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EXPOSITION 


DU SYSTÈME 



R 


OpiniOTium commenta dclct dies , natnraa 
judicia couHrmat. 

- CiC* de naU dcon 


LIVRE QUATRIÈME- 


De la théorie de la pesanteur 

•I 

universelle, 

^AprÈs avoir exposé dans les livres précé- 
dens , les lois des raouveincns célestes , et celles 
de i action des causes motrices j il nous reste 
3. les comparer , pour connaître les forces t|ui 
animent les corps du système soîaîre, et pour 
nous élever sans hypothèses et par des raison- 
Tome II. ^ 
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ne’ii :n3 gcc métrique s , au principe général de 
la pes"-utciir dont elles dérivent. C’est dans 
l’cspacc céleste , que les lois de la roécanlnu» 
s’ooservent avec le plus de précision ; tant 
de circonstaiices en compliquent les résiiluis 
sur i:i terre , qu’il est difïicile de les démêler. 


et plus 



encore de les assujettir au cakul, 
T'.iais les corps du système solaire , séparés par ' 
d’imiTienscs distances , et soumis à l’action 
d’une force principale dont il est aisé de cal¬ 
culer les e^Fe^s , ne sont troublés dans leurs 

I 

rnouveiTiens respectifs , que par des forces assez 
petites pour que Ton ait pu embrasser dans 
des lormulcs générales , tous les change- 
mens que la suite des teins a produits et doit 
amener (dans cesystcmc.il ne s’agit point ici 
de causes vagues , impossibles à soumettre 
à l'an al y se , et que l’i ma gin a lion modifie à sou 
gré , pour expliquer les pliénonièncs. La loi 
de la pesanteur universelle a le précieux avan¬ 
tage de pouvoir être réduite au calcul , et d of¬ 
frir dans la comparaison de ses résultats aux 
observations , îc plus sûr moyen d’en cons¬ 
tater rexistence. On verra que cette grande 
loi de la nature représente tous les phéno' 
mènes célestes , jusques dans leurs plus pe- 
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tita détails ; qu'il n’y a pas une seule de leurs 

inégalités, qni n’en découle avec une précision 
admirable ; et qu elle a' donné la cause de 
plusieurs mouveraens singuliers , entrevus par 
les astronomes , mais qui sont trop compli¬ 
qués ou trop lents , pour quils eu aient pu 
reconnaître les lois. Ainsi , loin d avoir a crain¬ 
dre que de nouvelles observations viennent 
à la'détruire 5 on peut-être assuré d'avance, 
quelles ne feront que la confirmer de plus en 
plus , et l’on doit regarder ses conséquences 
comme aussi certaines, que si elles étaient im¬ 
médiatement observées. La plus profonde géo¬ 
métrie a été indispensable pour établir ces di¬ 
verses théories ; je lésai rassemblées dans un 
traité de mécanique céleste , que Je me pro¬ 
pose de publier ; je me bornerai ici, à pré¬ 
senter les principaux résultats de cet ouvrage , 
en indiquant la route que les géomètres ont 
suivie pour y parvenir , et en essayant d’en 
faire sentir les raisons , autant que cela sc peut 
sans le secours de l’analyse. 
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CHAPITRE PREMIER. 

« J 

JDu principe de la pesanteur universelle, 

J^AKMI les phénomènes du système solaire, 
le mouvement elliptique des planètes et des 
comecÊS , semble le plus propre à nous con¬ 
duire à !a loi générale des forces dont il esE 
animé* L’observation a fait connaître que les 
aires tracées par les rayons vecteurs des pla¬ 
nètes , et des comètes autour du soleil , sont 
proportionnelles aux tems ; or on a vu dans 
le chapitre II du livre précédent , qu’il faut 
pour cela , que la force qui détourne sans cesse, 
chacun de ces corps , de la ligne droite , soit 
dirigée constamment vers l’origine des rayons 
vecteurs ; la tendance cics planètes et des 
comètes vers le soleil , est donc une suite 
nécessaire de la proportionnaliié des aires dé- 

















crîtes par les rayons vecteurs , aux teuas em¬ 
ployés à les décrire. 

Pour dcteriiiiner la loi de cette tendance ; 
supposons les planètes mues dans des orbes 
circulaires , ce qui s’éloigne peu de la vérité. 
Les quarrés de leurs vitesses réelles , sont alors 
proportionnels aux quarrés des rayons de 
CCS orbes , divis'és par les quarrés des terns 
de 1 eurs révolutions, ; mais par les lois de 

Kepler , les quarrés de ces teins sont entre 

<- 

eux comme les cubes des mêmes rayons ; les 
quarrés des vitesses sont donc réciproques à 
ces rayons. On a vu précédemment , que les 
forces centrales de plusieurs corps mus circu- 
iaircment , sont comme les quarrés des vi¬ 
tesses , divisés par les rayons des circonfé¬ 
rences décrites ; les tendances des planètes 
vers le soleil , sont donc réciproques aux 
quarrés des rayons de leurs orbes supposés 
circulaires. Cette hypothèse , il est vrai, n’est 
pas rigoureuse ; mais le rapport constant des 
quarrés des te ms des révolutions des planètes » 
aux cubes des grands axes de leurs orbes , étant 
indépendant "des excentiicités ; il est naturel 
de penser qu’il subsisterait encore , dans le cas 
où ces orbes seraient circulaires. Ainsi , la loi 
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m* 

de la pesanteur vers le ,solcll , réciproque au 
quarré des distances , est clairement indiquée 
par ce rapport. 

L’analogie nous porte à croire que cette loi 
qui s’étend d’une planète à l'autre , a égalc' 
ment lieu pour la meme planète , dans ses 
diverses distances au soleil ; son mouvemeut 
elliptique ne laisse aucun doute à cet égard* 
Pour le faire voir, suivons ce mouvement, 
en faisant partir la planète , du périliélie. Sa 
vitesse est alors à son 7naxinium , et sa tendance 
à s’éloigner du soleil , remportant sur sa pe¬ 
santeur vers cet astre , son rayon vecteur aug¬ 
mente et forme des angles obtus avec la di¬ 
rection de son mouvement. La pesanteur vers 
le soleil, décomposée suivant cette dîrecdon, 
diminue donc de plus en plus la vitesse , juS' 
qu^à ce que la planète ait atteint son aphélie, 

A ce point , le rayon vecteur redevient per- 

■ 

pendiculaire à la courbe ; la . vitesse est à son 
viinimum , et la tendance à- s’éloigner du so¬ 
leil , étant'moindre que la pesanteur solaire, 
la planète s’en rapproche en décrivant la se¬ 
conde partie de son ellipse. Dans eette partie, 
sa pesanteur vers le soleil , accroît sa vitesse, 
comme auparavant elle l’avait dirainuce ; la 
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planète sc retrouve au périhélie avec sa vitesse 
primitive , et recommence une nouvelle révo¬ 
lution semblable à la précédente. Maintenant, 
îa covirbure de l’ellipse étant la meme au pé- 
rihéiie et à rapbelie , les rayons osculateurs y 
sont les memes , et parconséquent , les forces 
centrifuges dans ces "deux points , sont entre 
elles comme les quarrés des vitesses. Les sec¬ 
teurs décrits pendant le meme tems , étant 
égaux ; les vitesses périhélie et aphélie , sont 
réciproquement comme les distances corres¬ 
pondantes de la planète au soleil ; les quarrés 
de ces vitesses sont donc réciproques aux 
quarrés des mêmes distances ; Or , au péri¬ 
hélie et à. raphélie , les forces centriluges dans 
les circonférences oscidatrlces , sont évideniT* 
ment égales aux pesanteurs de la planète vers 
le soleil ; ces pesanteurs sont donc en raison 
inverse clu quarré des distances à cct astre. 

' Ainsi, les ihéorémcs d'fîuyghens surlaforce 
centrifuge , suffisaient pour reconnaître la loi 
de la tendance des planètes vers le soleil ; 
car il est très-vraisemblable qu’une loi qui a 
lieu d’une planète à l’autre , et qui se vérifie 
pour chaque planète , au périhélie et à Taphé- 
5 etend à tous les points des orbes plané- 
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taires , et généralement à toutes les distances 
du soleil. Mais pour TétaKlir d’une manière 
incontestable , il fallait avoir Texpression gé¬ 
nérale de la force qui, dirigée vers le foyer 
d’une ellipse , la fait décrire à un projectile. 
Newton trouva qu’en e'fFet, celte force est réci¬ 
proque au quarré du rayon vecteur. Il fallaiî 
encore démontrer rigoureusement que la pe¬ 
santeur vers le soleil , ne varie d’une planète 
à Tautrê, qu’à raison de la distance à cet 
astre. Ce grand géomètre fit voir que ccla suit 
de la loi des quarrés tics tems des révolutions, 
proportionnels aux cubes des grands axes des 
orbites. En supposant donc toutes les’planètes 
en repos à la même distance du soleil, et 
abandonnées à leur pesanteur vers son centre; 
elles descendraient de la même hauteur , en 
tems égal ; résultat que l’on doit étendre aux 
comètes , quoique les grands axes de leurs 
orbes soient inconnus ; car on a vu dans le 
second livre , que la grandeur des aires dé¬ 
crites par leurs rayons vecteurs, suppose la 
loi des ejuarrés des tems de leurs révolutions, 
proportionnels aux cubes de ces axes. 

• L’analyse qui dans ses généralités , em- 
br asse tout ce qui peut résulter d’une loi 








donnée, nous montre que non-seulement l’el¬ 
lipse , mais toute section conique , peut être 
décrite en vertu de la force qui retient les 
planètes dans leurs orbes ; Une comète peut 
donc se mouvoir dans une hyperbole ; mais 
alors , elle ne serait visible quune fois , et 
après son apparition , elle s'éloignerait au- 
delà des limites du système solaire , et s’ap¬ 
procherait de nouveaux soleils pour s’en 

éloigner encore , en parcourant ainsi , les 

■ 

divers systèmes répandus dans l’immensité 
des cieux. Il est probable , vu l’infinie variété 
de la nature , qu’il existe des corps sembla¬ 
bles. Leurs apparitions doivent être fort rares, 
et nous ne devons observer le plus souvent, 
que des comètes qui , mues dans des orbes 
rentrans , reviennent à des intervalles plus ou 
moins longs , dans les régions de l’espace , 
voisines du soleil. 

Les satellites tendent pareillement vers cet 
astre. Si la lune n’était pas soumise à son 
action ; au lieu de décrire un orbe presque 
circulaire autour de la terre, elle finirait bien¬ 
tôt par i’abandorïner ; et si ce satellite et ceux 
dejupiter n’étaient pas sollicités vers le soleil, 
suivant la même loi que les planètes ; il en 





rcsultcrak clans leurs mouvemcns , des 

O 

lilés sensibles que l’observation ne fait point 
appercevoir. les comètes, les planètes et les 
satellites sont donc assujettis à la même loi 
de pesanteur vers cet astre. En même tems que 
les satellites se meuvent autour de leur pla¬ 
nète , le système entier de la planète et de 
ses satellites , est emporté d’un mouvemem 
commun , dans Tespace , et retenu par la même 
force, autour du soleil; ainsi le mouvement 
relatif de la planète et de ses satellites , est 
à-P eu* près le même que si la planète était eu 
repos , et n’éprouvait aucune action étrangère, 
Nous voilà donc conduits sans aucune hy¬ 
pothèse , et par une suite nécessaire des lois 

des mouvemcns célestes , à regarder le centre 

/ 

du soleil , comme le foyer d’une force qui 
s’rtend indéfiniraent dans l'espace , en dimi¬ 
nuant à raison du quarré des distances , et 
qui attire tous les corps compris dans sa 
sphère d’activité. Chacune des lois de Kepler, 
nous découvre une propriété de cette force 
attractive; la loi des aires proponionuclies aux 
tems, nous montre qu’elle est constamment di¬ 
rigée vers le" centre du soleil ; la figure el¬ 
liptique des orbes planétaires nous prouve que 










cette force diminue , comme le quarré de la 
distance augmente ; enfin , la loi des quarrés 
des tcms des révolutions , proportionnels aux 
cubes des grands axes des orbites , nous ap- 
prend que la pesanteur de tous les corps > 
vers le soleil , est la même , à distances 
égales. Nous nommerons cette pesanteur , 
atiraction molaire , quand nous la considérons 
relativement au centre du soleil , vers lequel 
elle est dirigée ; car sans en connaître la 
cause , nous pouvons , par un de ces con¬ 
cepts dont les géomètres font souvent usage , 
supposer cette force produite par un pouvoir 
attractif qui réside dans le soleil. 

Les erreurs dont les observations sont sus¬ 
ceptibles , et les petites altérations du mou¬ 
vement elliptique des planètes , laissant un 
peu d’incertitude sur les résultats que nous 
venons de tirer des lois de ce mouvement ; 
on peut douter que la pesanteur solaire di¬ 
minue exactement en raison inverse du quarré 
des distances. Mais pour peu qu’elle s’écartât 
de cette loi; la différence serait très-sensible 
sur les mouvemens des périhélies des orbes 
planétaires. Le périhélie de l’orbe terrestre 
aurait un mouvement annuel de 200", si Tou 


I. 
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augmentait seulement d’un dix niillièmc , b 
puissance de la distance à laquelle ia pesan¬ 
teur solaire, est réciproquement proportion¬ 
nelle ; ce mouvement n’est que de 36 ",4 , sui¬ 
vant les observations , et nous en verrons ci- 
après » la cause ; la loi de la pesanteur réci¬ 
proque au quarré des distances , est donc au 
moins, extrêmement approchée , et sa grande 
simplicité doit la faire admettre , tant que les 
observations ne forceront pas de l'abandonner. 
Sans doute , il ne faut pas mesurer la sim- 
pliciié des lois de la nature , par notre faci¬ 
lité à les concevoir ; mais lorsque celles qui 
nous paraissent les plus simples , s’accordent 
parfaiteiTient avec tous les phénomenes ; nous 
sommes bien fondés à les regarder comme étant 
rigoureuses. 

La pesanteur des'satellites vers le centre 

(le leur planète, est un résultat nécessaire de 

. ■ 

la proportionnalité des aires décrites par leurs 
rayons vecteurs, aux teras ; et la loi de ladirai- 
luuion de cette force, en raison du quarré des 

■r 

distances , est indiquée par l’ellipticité de leurs 
orbes. Cette ellipticité est peu sensible dans les 
orbes des satellites de Jupiter, de Saturne et 
d'Uranus i ce qui rend la loi de la diminution 

de 
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ïfc la pesanteur,('lifficilc à constater par le mou 
vement de cliaque satellite ; mais le rappor 
constant des cinarrés des tems de leurs révolu¬ 
tions , aux cubes des grands axes de leurs or¬ 
bites, l’indique avec évidence, en nous mon- 
, trant que d’un satellite à l’autre , ia pesanteur 
vers la planète, est réciproque aû quarré des 
distances, a son centre* 

i 

Cene preuve nous manque pour la terre qui 
n a cjLi un satellite ; on peut y suppléer 'par les 

considéra non S suivantes * 

La pesanteur s’étend au sommet des plus 
hautes montagnes , et !e peu de diminution 
qu’dle y éprbuve , ne-permet pas de douter 
qu'à des hauteurs beaucoup plus grandes , son 
action serait encore sensible. N’est-il pas na¬ 
turel de 1 etendre j usqu’a la lune , et dépenser 
que la force qui retient cet astre dans son or¬ 
bite . est- sa pesanteur vers la terre ; de même 
que ia pesanteur solaire rct.eiit les planètes 
dans leurs orbes respectifs? bn effet , ces deux 
forces paraissent être de là meme nature. Elles 

pénètrent, IW et 1 autre , les parties intimes 

de la matière, et les animent de la même 
Vitesse , car on vient de voir que la pesanteur 
Xome IL n 
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solaire sollicite également tous les corpi 

■ 

placés à la même distance du soleil; commt 
la pesanteur terrestre les fait tomber dans le 
vide , de la même hauteur, en lems égal. 

Un projectile lancé horisoinalement avec 
force , d’une grande hauteur, retombe au loia 
sur la terre, en décrivant une courbe sensu 
biemént parabolique. Il retomberait plusloin, 
*i sa vitesse de'projection était plus considé- 
Table , et en la supposant'd'environ vingt- 
lin mille pieds dans une seconde , le projec¬ 
tile , sans la résistance de l’atmosphère, ne 
retomberait point, et circulerait comme'un 
satellite autour de la terre^ Pour former h 
lune, de ce projectile i il ne faut que 1 élever à 
la même hauteur que cet astre , et lui donna 
le même mouvement de projection. 

Mais ce qui achève de démontrer l’identité 

T 

de la tendance de la lune vers la terre, avec la 
pesanteur ; c’est qu’il suffit pour avoir cette 
tendance , de diminuer la pesanteur terrestre, 
suivant la loi générale de la variation de la 
force attractive des corps célestes. Entrons 
dans les détails convenables à l’importance 
de cet objet. 

La force qui écarte à chaque instant la lunCi 
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de la tnngente de son orbite, lui fait parcourîÿ 
dans une seconde,, un espace égal au sinuâ 
verse de Tare qu’elle décrit dans le même tems ; 
puisque ce sinus est la ■quantité dont la lune; 
a. là fin de la seconde, s’est éloignée de la 
direction qu’elle avait au commencement. On 
peut le détermine^ par la distance de la lune à 
Ja terre, que la parallaxe lunaire donne en 
parties du rayon terrestre; mais pour avoir un 
résultat indépendant des inégalités du mouve-* 
ment de la lune ; il faut prendre pour sa paral¬ 
laxe moyenne, la partie de cette parallaxe, 

,, J 

qui est indépendante de ces inégalités. Cette 
partie relative au rayon mené du centre de gra¬ 
vité de la terre, a sa surface J sur le parallèle 
dont le quarré du sinus de latitude est j , 
égale suivant les observations, iü 556 ’'. Noua 
choisissons ce parallèle ; parce que l’attraction 

' t 

de la ‘terre sur les points correspondans de 
fea surface, est à très-peu près comme à la dis¬ 
tance de la lune, égale à la masse de la terre, 
divisée par le quarré de la distance a son centre 
de gravité. Le rayon mené d’un point de ce 
parallèle, au centre de gravité de la terre, est 
de 1961464^ pieds ; il est facile d’en ccn'^lure 
que la force qui sollicite la lune vers la terre, la 

^ B a 
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fait tomber dans une seconde, deo ,oo3i28o8. 
On verra ci - après , que raction du soleil dimi¬ 
nue la pesanteur lunaire , de sa 35 
partie ; il faut donc augmenter d’un 358* 
la hauteur précédente , pour la rendre in¬ 
dépendante de l’action du soleil , et alors 

pï- 

e]ie devient o ,oo3i36o2. Mais dans son 
mouvement relatif autour de la terre , la lune 
est sollicitée par une force égale à la somme 
des masses de la terre et de la lune , divisée par 

4 

le quarré de leur distance mutuelle; ainsi pour 
avoir la hauteur dont la lune tomberait dans 
une seconde, par l’action seule de la terre, il 
faut diminuer l’espace précédent, dans le rap¬ 
port de la masse de la terre , à la somme des 
masses de la terre et de la lune ; or les pbé- 
noménesdu flux et du reflux de la mer m’ont 

donné la masse de la lune, égale àde 
celle de la terre ; en multipliant donc cet es-’ 

. 58^7 pi- ^ 

pacc par^^, on aura o ,oo 3 o 842 S pour la 
hauteur dont l’attraction de la terre fait tom¬ 
ber la lune pendant une seconde. 

Goraparons cette hauteur, a celle qui résulte 
des observations du pendule. Sur le parallèle 
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que nous ccipsidérons, la longueur du pen^ 
clule à secondes est par le chapitre XII du 

\ pî. 

premier livre, égalé a 2 ,280923 ; ce qui 

pî. 

donne 1 r ,555gi, pour i espace que la pesan¬ 
teur fait décrire dans une seconde. Mais sur 
ce parallèle, i attraction de.la terre est plus 
petite que la gravité, des deux tiers de la force 
cciurlfu2:e due au mouvement de rotation à 

O 

î’équateur , et cette force est rf? de la pesan¬ 
teur ; il faut donc augmenter Tespace précé¬ 
dent, de sa 432’^™*= partie , pour avoir l’espace 
dû à l’action seule de la terre , qui sur ce 
parallèle , est égale à sa masse divisée par le 
quarré du rayon terrestre ; on aura ainsi, 

pi. 

11 ,28196, pour cet espace. A la distance 

dé la lune, il doit être diminué dans le rap¬ 
port du quarré du rayon du sphéroïde ter¬ 
restre , au quarré de la distance de cet astre ; 
et il est visible qu’il suffit pour cela, de le 
multiplier par le quarré de la tangente de la 
parallaxe lunaire ou de ïo 556 '' ; on aura 

donc .ooSioiSy, pour la hauteur dont la 
lune doit tomber dans une seconde, par l’at¬ 
traction de la terre. Cette hauteur.donnée par 

T 
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les expériences du pendule , düTére peu de 
celle qui résulte de l’observation directe de la 
> parallaxe ; et pour les faire coïncider, i 1 suffit 

de diminuer de j2o” , la parallaxe lunaire, çt 
‘de la réduire à io 536 ". Telle est donc laparaU 
laxe qui résulte de la théorie de la pesanteur, 
et qui ne diffère pas d’un , de la paral¬ 

laxe observée à laquelle je la crois préférable, 
vu l’exactitude des éiernens qui servent a h 
, déterminer- Il suffirait de supposer la masse de 
la lune, égale à ^ de celle de la terre, comme 
elle résulte 'de la quantité de la nutation fixée 
par Bradley, pour avoir’ par la théorie de la 
pesanteur , la même parallaxe que suivant les 
observations ; mais tous les phénomènes des 
, ■ marées concourent à donner à ce satellite , 

une masse plus considérable, et telle à fort 
peu prés que celle dont nous venons de faire 
usage. Quoiqu’il en soit, la petite différence 
des deux parallaxes est dans les limites des 
erreurs des observations et des élémens em¬ 
ployés dans le calcul * ii est donc certain que 
3 a force principale qui retient la lune dans son 
orbite , est la pesanteur terrestre affaiblie en 
Raison du quarré de la distance. Ainsi, la loi 
dç la diminution de la pesanteur , qui pour 


N 





les planètes accompagnées de plusieurs satel¬ 
lites, est prouvée par la comparaison de leurs 

# \ f 

révolutions et de leurs distances, est deraontree 
pour la lune , par la comparaison de son mou¬ 
vement avec celui des projectiles à la surface 
■ delà terre. Déjà les observations du pendule 
faites au sommet des montagnes , indiquaient 
cette diminution de la pesanteur terrestre ; 

. mais elles étaient insuffisantes pour en décou¬ 
vrir la loi , à cause du peu de hauteur des 
montagnes les plus élevées, par rapport au 
rayon de la terre ; il fallait un astre éloigné de 
nous, comme la lune, pour rendre cette loi 
très-sensible, et pour nous convaincre que la 
pesanteur sur la terre , n’est qu’un cas particu¬ 
lier d’ une force répandue dans tout funivers. 

Chaque phénomène éclaire d’une lumière 

\ 

nouvelle, les lois de la nature, et les confirme ÿ 

c’est ainsi que la comparaison des expériences 
■ 

sur la pesanteur , avec le mouvememt lunaire , 
nous montre clairement que l’on doit fixer 
1 origine des distances, au centre de gravité du 
soleil et des planètes, dans le calcul de leurs 
forces attractives ; car il est visible que cela â 
lieu pour la terre dont la force attractive est de 
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la même nature que celles des planètes et d 
soleil. “ 

Le soleil et les planètes accompagnées de 
satellites , étant doués d’une force attractive 
réciproque au quarré des distances ; une fone 
analogie nous porte à étendre cette propriété 
aux autres planètes. La sphéricité commune à 
tous ces corps , indique evidemmem que leurs 
molécules sont réunies autour de leurs centres 
de gravité , par une force qui , à distances 
égales ÿ les sollicite egalement vêts ces points j 
mais la considération suivante ne laisse aucun 
doute a cet egard. On a vu que si les planètes 
et les comètes étaient placées à la même dis¬ 
tance du soleil , leurs poids vers cet astre, 
seraient proportionnels à leurs masses : or 
c’est une loi générale de la nature, que la 
réaction est égale et contraire à l’action ; tous 
ces corps réagissent donc sur le soleil, et l’at¬ 
tirent en raison de leurs masses , et par con¬ 
séquent , ils sont doués d’une force attractive 
proportionnelle aux masses , et réciproque au 
quarré des distances. Par le même principe, 
les satellites attirent les planètes et le soleil 
suivant la meme loi ; cette propriété attractive 
est donc commune à tous les corps célestes. 
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Elle ne trouble point le mouvement elliptique 
d’une planète autour du soleil, lorsque ion ne 
Ci'nsidère que leur action mutuelle. Hn effet, 
le mouvement relatif des corps d’un système , 

I ^ 

ne change point, en leur donnant une vitesse 
commune ; en imprimant donc en sens con¬ 
traire au soleil et a la planète , ie mouvement 
du premier de ces deux corps, et l'action qu’il 
éprouve de la part du second , le soleil pourra 
être regardé comme immobile ; mais alors', la 
planète sera sollicitée vers lui , par une force 
réciproque au quarré des distances , et propor¬ 
tionnelle à la sconme de leurs masses ; son 
mouvement autju; tu soleil sera donc ellip¬ 
tique, et ion voit par le même raisonnement, 
qu il le serait encore , en supposant le système 
de la planète et du soleil, emporté d’un mou¬ 
vement commun dans l’espace. Il est pareille¬ 
ment visible que le mouvement elliptique d’un 
satellite n’est point troublé par le mouvement 
de translation de sa planète , et qu’il ne Je serait 
point par l’action du soleil , si cette action était' 
exactement la meme sur la planète et sur le - 

satellite. 

Cependant, raction d’uneplanètcsurlesoleil * 
influe sur la durée de sa révolution qui devient 
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plus courte, quand la planete est plus con¬ 
sidérable ; ensorte que le rapport du quarré 
du tems de sa révolution, au cube du grand 
axe de son orbite , dépend de sa masse. Mais 
puisque ce rapport est à très^peu près ic même 
pour toutes les planètes ; leurs masses doivent 
etre fort petites , eu égard à celle du soleil; 

ce qui est également vrai pour les satellites 
■ 

comparés à leur planète principale. Il suffit 
d'ailleurs , pour s en convaincre, de consi¬ 
dérer les volumes de ces dilferens corps. 

La propriété attractive des corps celestesne 
leur appartient pas seulement en masse; raaij 
elle est propre à chacune de leurs moléciiies. 
Si le soleil n’agissait que sur le centre de la 
terre , sans attirer particulièrement chacune de 
îes parties ; il en résulterait dans l’océan, des 
oscillations incomparablement plus grandes et 

très-différentes de celles que I on y observe; la 

■ 

pesanteur de la terre vers le soleil est donc le 
résultat des pesanteurs de toutes ses molécules 
qui, par conséquent, attirent le soleil, en 
raison de leurs masses respectives. D’ailleurs, 
chaque corps sur la terre pèse vers son centre , 

• proportionnellement à sa masse ; il reagit donc 
sur clic , et Tattire suivant le même rapport. 


/ 













Si cela n’était pas , et si une partie quelconque 
de la terre , quelque petite qu’on la suppose , 
n’attirait pas l’autre partie , comme elle en est 
attirée ; le centre de gravité de la terre serait 
mû dans l’espace , en vertu de la pesanteur, 
ce qui est impossible. 

Les phénomènes célestes comparés aux 
lois du mouvement, nous conduisent donc à 
ce grand principe de la nature , savoir, que 
iouùes les molécules de la matière s'attirent miituel" 
lement , en raison des masses , et réciproquement au 

quarré des disia?ices. Déjà l'on entrevoit dans 

■ 

cette gravitation universelle, la cause des per¬ 
turbations que les corps célestes éprouvent ; 
car les planètes et les comètes étant soumises 
à leur action réciproque , elles doivent 
s’écarter un peu des lois du mouvement ellip¬ 
tique qu elles Suivraient exactement, sî elles 
n obéissaient qu’à Taction du soleil. Les satel¬ 
lites troublés dans leurs mouvemens autour de 
ieurs planètes , par leur attraction mutuelle 
et par celle du soleil , s’écartent pareillement 
de ces lois. On voit encore que les molécules 
de chaque corps céleste , réunies par leur 
attraction , doivent former une masse à-peu- 
près sphérique , et que la résultante de leur 
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action à la surFace du corps , doit y produire! 
tous les pliénomènes de la pesanteur. On voit 
pareillement que le mouvement de rotation des 
corps célestes doit altérer un peu la sphéricité ■ 
de leur figure et l’applatir aux pôles , et 
qu’alors la résultaTUe de leurs actions inu^ 

J 

tuellcs, ne passant point exactement parleurs 
^centres de gravité , elle doit produire dans leurs 
.axes de rotation , des mouvemens semblables 
.à ceux que l’observation y fait appertevoir, 

k 

Enfin , on- entrevoit que les molécLiles de 
roc^an , inégalement attirées par le soleil et 
la lune , doivent avoir un mouvement d’os- 
cillatio.n pareil au flux et au reflux de la mer, 
Mais il convient de développer ces divers 
effets du principe général de ia pesanteur, 
pour lui donner toute la certitude dont les 
vérités physiques sont susceptibles* 
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CHAPITRE II 


Des masses des planètes , et de la pesanteur à 

leur surface 

k 

X L semble au premier coup d’œil , impos¬ 
sible de déterminer les masses respectives du 

I 

soleil et des planètes , et de mesurer la hau¬ 
teur dont la pesanteur fait tomber » dans un 
teins donné , les corps à leur surface. Mais, 
renchaînement des vérités , les unes aux autres, 
conduit à des résultats qui paraissaient inac- 

B 

cessibles , quand le principe dont ils dépen¬ 
dent, était inconnu. Ainsi , la mesure de Tin- 

■ 

tensité de la pesanteur sur les planètes , est de¬ 
venue possible par la découverte de la gravi¬ 
tation universelle. 

' Reprenons les théorèmes sur la force centri¬ 
fuge, exposés dans le livre précédent. Il en 
résulte que la pesanteur d’un satellite vers sa 
planete , est à la pesanteur de la terre vers le 
soleil, comme le rayon.moyen de l’orbe du 
satellite , divisé par le quarré du tems de sa 


I 
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révolution sydéralc , est à la moyenne distance 

de la terre au soleil , divisée par le quairé 
d’une année sydéralc. Pour ramener ces pesan¬ 
teurs, à la même distance des corps qui les pro¬ 
duisent ; il faut les multiplier respectivement, 
par les quàrrés des rayons des orbes quelles 
font décrire; et comme à distances égales, les 
masses sont proportionnelles à leurs attractions; 
la masse de la terre est à celle du soleil, comme 
le cube du rayon moyen de l’orbe du satellite, 
divisé par le quarré du tems de sa révolution 

■Il 

sydérale , est au cube de la distance moyenne 
de la terre au soleil , divisé par le quarré Hc 
l’année sydérale* 

Appliquons ce-résultat à Jupiter. Pour celaï 
nous observerons que le rayon moyen de l’orbe 
du quatrième satellite, sous-tend à la moyenne 
distance de Jupiter au soleil , un angle de 
i 53 o'', 86 . Vu de la distance moyenne de la 
terre au soleil, ce rayon paraîtrait s.ous un 
angle de 7964",7 5 ; le rayon du cercle reni 
ferme 6366 19", 8 ; ainsi les rayons moyens 
de l’orbe du quatrième satellite et |dc l’orbe 
terrestre , sont dans le rapport de ces deux 
derniers nombres. La durée de la révolution 

-1 I 

sydérale du quatriéreesawilite,est de 16 ,68901 


I 










J ^ 

eî Tannée sydérale est de 365 ,2564. En par^ 


tant de ces données , on trouve 


ïo6fi,o8 


poux 


la masse de Jupiter , celie du soleil étant repré¬ 
sentée par Tunité. Il faut pour plus exacti¬ 
tude V augmenter d’une unité, ledénonainateut 
de cette fraction , parce que la force qui retient 
Jupiter dans sont orbite relative autour du 
soleil, est la somme des attractions du soleil 
et de Jupiter ; la masse de cette planète est 


donc 


1067^08 

J’ai déterminé 


par le même procédé , les 


masses de Saturne et'd’Uranus. Celle de la terre 
peut être calculée de la même manière ; mais 
la méthode suivante est encore plus précise. 

Si Ton prend pour unité,la moyenne distance 
de la terre au soleil j Tare décrit par la terre , 
dans une seconde de tems, sera le rapport 
de la circonférence au rayon , divisé par le 
nombre des secondes de l’année sydéralc , ou 
par 365 25 638 ",4. En divisant le quarré de 


^ TJ*' 1479565 

cet arc , par le dxamétré , on aura-pour 

son sinus verse ; c’est la quantité dont Ja terre 
tombe vers le soleil , pendant une seconde * 
en vertu de son mouvement relatif autour de 
cet astre. On a vu dans le chapitre précédent. 





i } 

I 

que sur le parallèle terrestre dont le qbarrèdu 
sinus de latitude est J , l’attraction de la tcut 
fait tomber les corps dans une seconde, de 

pi* ^ * 

1 I ,28196. Pour réduire cette attraction,à la 
distance moyenne de la terre au soleil , il faut 
diviser ce produit par le'rjûiiibre de pieds que 
renferme cette distance ; or le rayon terrestre, 
sur le paraHèl’c cjue nous considérons, est de 
39614648 pieds t en divisant donc ce nombre, 
par la tangente de la parallaxe solaire ou de 
27y2 , on aura le rayon moyen de l'orbe 
terrestre , exprimé en pieds. Il suit delà, que 
Pefiei de l’attraction de la terre , à la distance 
moyenne de cette -planète au soleil , est égal 

**>28196 

au produit de la fracLion . par le cube 

de la tangente de 27",2 ; il est par conséquent 

4t4S6^ 

égal a ——♦ En retrancUani cette fiaction, 

I47f)')65 i47.j')6o,5 , „ 

<ae -; on aura ..— pour 1 ciiet de 

10 “ 10'^*' ‘■ 

l'attraction du soleil , à la même distance. Les 
niasses du soleil et de la terre sont donc dans le 
rapport des nombres 1479560,5 et 4,48611s; 

d'où il iuit que la masse de la terre est yijW* 

» 

Si la parallaxe du soleil est un peu differente 

h 

de celle que nous avons admise ; ia valeur de 
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îl masse de la terre doit varier comme le cubé 
de cette parallaxe j comparé à celui de 27", 

I.es valeurs suivantes des masses des pla* 
îiètes qui n’ont point de satellites , ont été dé¬ 
terminées par les changemens séculaiies que 
î action de ces corps produit dans les démens 
du système solaire. ]’ai conclu les masses de 
Vénus et de Mars, de là diminution séculaire 
ce I obliquité de 1 écliptique , supposée de 

et de l’accélcration du moyen mou- 
vement de la lune , en la fixant à , pour 

le premier siècle , à partir de 1700. La masse 
de Mercure a été déterminée.par son volume , 
et en supposant les densités de cette planète et 
de la terre , réciproques à leurs' moyennes* 
distances au soleil t fiypotîiese , a la vérité 
fort piécaire , mais qui satisfait assez exacte¬ 
ment aux densités respectives de la terre, de 
Jupiter et de Saturne. Il faudra rectifier toutes 
ces valeurs, quand le tems aura fait mieux 
connaître les variations séculaires des mouve- 
mens et des orbes célestes. Les masses des pla¬ 
nètes accompagnées de satellites, doivent être 
encore rectifiées par des observations tres-pré- 
«ses de la plus grande élongation des satel- 
l^amc IJ, Q 
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lues à leurs planètes , sans négliger la consU 
dération de i’cUipticité dç leurs orbes. 


Mcisits des planètes » celle du soleil étant priu 

pour unité* 


Mercure.. , ., 

f 

I 

?o« 58 io 

1 

... 

Lst X^crr£« » t * • t « « 

.. . 

38 ii 37 

ï 

329809 

I 

TllDltÇT* tÉ«i* ■ 

1846082 

ï 

■ ' 


1067,09 

^ * ... * 

I 


3359,40 

Uranus.. 

1 

19504 

4 

Les densités des corps sont proportionnelles 


aux masses divisées par les volumes , et quand 
les corps sont à-pcu-près sphériques, leurs 
volumes sont comme les cubes de leurs rayons? 
les densités sont donc alors comme les masses 
divisées par les cubes des rayons j mais pour 
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plus tVcxactitude , il faut prendre poür le rayon, 
d’une jilanète > celui qui correspond au paral¬ 
lèle dont'le quatre du sinus de latitude est 
7 , et qui est égal au tiers de la somme du 
Vayon du pôle , et de deux fois Je, rayon de 
1 équateur. On trouve ainsi , qu’en prenant 
pour unité , la moyenne densité du soleil ; 
celles de la terre , de Jupiter , de Saturne et 
d'Uranus, sont S.gSgdS ; 0,86014, ; 0,490 i 2 ; 
i.idyÔy. Nous devons observer que les erreurs 
des mesures des diamètres apparens des pla¬ 
nètes , et rirradiatiori dont noua n’avons point 
tenu compte par la difficulté de l’apprécier , 
peuvent influer très-sensiblement sur ces résul¬ 
tats. Nous observerons encore que la valeur 
précédente de la densité de la terre , est indé¬ 
pendante de la parallaxe solaire j car sa masse 
et son volume compares au soleil , croissent 

l’un et l’autre * comme le cube de cette pa- 
tallaxc. 

Les mesures des plus grandes élongations 
des satellites à leurs planètes, et celles des dia¬ 
mètres planétaires-, méritent particulièrement 
1 attention des observateurs; puisque de-îà 
dépend la connaissance des masses et des den¬ 
sités des planètes. Newton a proposé un moyen 

G « 





fort simpie pour dépouiller les diamètres ap- 
parens, de TefTet de rirradiation ; il consiste k 
observer . pendant la nuit, la lumière d'une 

‘ 

lampe , à travers une ouverture placée à une [ 
grande distance et assez petite pour ne laisser | 
voir qu’une partie de la lampe. On diminue ta i 
vivacité de la lumière et l’ouverture , jusqu’à 
ce que la lampe paraisse exactement de la même 
grandeur et du même éclat que la planète. Le 
lapport de l’ouverture à sa distance à l'obsen 
vateur, fera connaître avec beaucoup de pié- 
cision , le diamètre de cette planète. On pour* | 
rait représenter ainsi les apparences de Tan- 
neau de Saturne , et mesurer les dimensions 1 
de ses anneaux intérieur et extérieur, sur les* j 
quelles Tirradiation laisse une grande incer* i 
tiiu de. 

Pour avoir l’intensité de la pesanteur, à la 
surface du soleil et des planètes ; considérons i 
que si Jupiter et la terre étaient exactement 
sphériques et privés de leurs mouvemens de 
rotation , les pesanteurs à leur équateur , 
seraient proportionnelles aux masses de ces s 
corps , divisées par les quarrés de leurs dia- j 
mètres ; or à la moyenne distance du soleil 
à la terre » le diamètre de Téquateur de Jupiter 


i 


-••il. 

















(S? ) 

est de 626",26 , et celui de féquateur de la 
terre est de 54 ",5 ; en représeiitaut donc par 
1 unité, le poids d’un corps à Téquatcur ter^ 
restre , ie poids de ce corps transporté à l’é¬ 
quateur dejupiter serait 2 , 5 og ; mais il faut 
diminuer ce poids d environ un neuvième , 
pour avoir égard aux effets des forces centri¬ 
fuges ducs a la rotation de ces planètes. Le 

1 

même corps pèserait 27,66 , à Féquateur du 
soleil ; et les graves y parcourent trois cents onze 
pieds , dans la première seconde de leur chûte. 



chapitre III. 

Dts pcrtuthatîons du mouvement elliptique des 

planètes, 

S I les planètes n’obéissaient quVi l’action du 
soleil., elles décriraient autour de lui, des orbes 
elliptiques ; unais elles îigisscntles unes sur les 
autres j elles agissent egalement sur le soleil ^ 
et de ces attractions diverses ^ il resuite dans 
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îeursmouvemens elliptiques, des perturbaiions 
que les observations font entrevoir , et qu’il 
est nécessaire de déterminer , pour avoir des 
tables exactes des mouvemens planétaires. La 
solution rigoureuse de ce problème , surpasse 
les moyens actuels de l analyse , et nous sommes, 
forcés de recourir aux approximations. Heu¬ 
reusement, la petitesse des masses.des planètes, 
eu égard à celle du soleil , et le peu d’excen¬ 
tricité et d’inclinaison de leurs orbites, donnent 
de grandes facilités pour cet objet. Il reste 
encore très-compliqué , et l’analyse ia plus dé¬ 
licate et la plus épineuse est indispensable ^ 
pour démêler dans le nombre infini des iné*. 
gaütés'auxquelles les planètes sont assujetties, 
celles qui sont sensibles , et pour assigner leurs 
valeurs. 

Les perturbations du mouvement elliptique 
des planètes , peuvent être partagées en deux 
classes très - distinctes ; les unes affectent les 
éiéniens du mouvement elliptique , elles, 
croissent avec une extrême lenteur ; on les a 
nom me-CS inégaiilés séculaires. Les autres dé¬ 
pendent de la configuration des planètes, soit 
entre elles, soit à l’égard de leurs nœuds et 
de içurs périhélies , et se rétablissent toutes les. 
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fois que ces configurations redeviennent les 
mêmes j elles ont été nommées inégalités pério^ 
diûua, pour les disiinguer des inégalités sécu- 
culaires qui sont également périodiques , mais 
dont les périodes beaucoup plus longues sont 
indépendantes de la configuration mutuelle des 
planètes. 

La manière la plus simple d’envisager ces 
diverses perturbations’, consiste à imaginer une 
planète mue conformément aux lois du mou¬ 
vement elliptique , sur une ellipse dont les 
clémens varient par des nuances insensibles ; 
et à concevoir en même-tems , que la vraie 
planète oscille autour de cette planète fictive , 
dans un très-petit orbe dont la nature dépend 
de ses inégalités périodiques. Ainsi, ses inéga¬ 
lités séculaires sont représentées par ccîles de. 
la planète fictive , et scs inégalités périodiques 
sont représentées par son mouvement autour 
de la même planète. 

Considérons d’abord les inégalités séculaires 
qui, en sc développant avec les siècles , doivent 
changer à la longue, la forme et la position de 
tous les orbes planétaires, La plus importante 
de CCS inegaiités est celle qui peut affecter les 
moyens mouvemens des planètes. En compa- 
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rant entre elles , les observations faites depuis 
le renouvellement de l'astionomie ; le mou¬ 
vement de Jupiter a paru plus rapide , et celui 
de Saturne plus lent que par la comparaison 
de ces mêmes observations, aux observations 
anciennes. Les astronomes en ont conclu que 
le premier de ces raoùvtmens s’accélère , tandis 
que le second sc rallentît de siècle en siècle * 
et pour avoir égard à ces changemens , iis ont 
introduit datis les tables de ces p^Ianètes, deux 
ecjuations séculaires croissantes comme Ls 
quarrés des teins , Tune additive au mouvement 
de Jupiter , et l’autre soustractive de celui de 
Saturne. Suivant Halîcy , Téquation séculaire 
de Jupiter est de 106",02 pour le premier 
siècle , à partir de 1700 ; lequation corres¬ 
pondante de Saturne est de 256", 94. H était 
naturel d en cbercher la cause dans l actian mu¬ 
tuelle de ces deux planètes les plus considé¬ 
rables de notre système. Euler qui s’en oc¬ 
cupa le premier , trouva une équation sécu¬ 
laire égale pour ces deux planètes , et additive 
aMeurs moyens mouvemens ; ce qui répugne 
aux observations, lagrange obtint ensuite des 
résultats qui leur sont plus conformes ; d’autres 
géoraèties trouvèrent d’autres équationsi 





















Frappé de ces différences , j’examinai de nou¬ 
veau cet objet, en apportant le plus grand 
soin à sa discussion , et je parvins à la véritable 
expression analytique de i’inégalité séculaire 

I 

du moyen mouvement des planètes. En y 
gubstiiuant les valeurs numériques relatives à 
Jupiter et à Saturne, je fus surpris de voir 
qu’elle devenait nulle. Je soupçonnai que cela 
n’était point particulier à ces planètes , et que 
si l’on mettait cette expression , sous la forme 
la plus simple dont elle était susceptible , eu 
réduisant au plus petit nombre , les diverses 
quantités qu’elle renferme , au moyen des 
■relations qui existent entr’eilcs ; tousses termes 
se détruiraient d’eux-mèmes. Le calcul confirma 
ce soupçon, et m’apprit qu’en général, les 
moyens mouvemens des planètes et leurs dis¬ 
tances moyennes au soleil , sont invariables , 
du moins, quand on néglige les quatrièmes 
puissances des excentricités et des inclinaisons 
des orbites , et les quarrés des masses pertur¬ 
batrices , ce qui est plus, que suffisant pour les 
besoins actuels de l’astronomie. Lagrange a 
depuis , confirmé ce résultat, en faisant voir 
par une très-belle méthode, qu’il a lieu, en 
ayant même égard aux puissances et*aux pro- 


I 


( 43 ) 

duîts d’un ordre quelconque , des excetiiih 
cités et des inclinaisons. Ainsi, les variations 
observées dans les moyens mouvemens de 
J upiter et de Saturne , ne dépendent point de 
leurs inégalités séculaires. 

La constance des moyens mouvemens des 
planètes et des grands axes de leurs orbites, 
est un des phénomènes les plus remarquables 
du système du monde. Tous les autres élé' 
mens des ellipses planétaires sont variables ; 
CCS ellipses s’appprochent ou s’éloignent insen¬ 
siblement de la forme circulaire ; leurs iticlb 
naîsons sur un plan fixe et sur récliptiquc, 
augmentent ou diminuent ; leurs périhélies et 
leurs noeuds sont en mouvement. Ces varia¬ 
tions produites par l’action mutuelle des pla¬ 
nètes , s’exécutent avec tant de lenteur que 
pendant plusieurs siècles , elles sont à-peu- 
prè^ proportionnelles aux tems. Déjà, les ob¬ 
servations les ont fait appercevoir ; on a vu 
da ns le premier livre , que le périhélie de 
1 orbe terrestre a un mouvement annuel di¬ 
rect , de 36",7 , et que son inclinaison à 
réquatcur diminue , chaque année, de 
Euler a développé , le premier , la cause de 
cette d^inudon que toutes les planètes con- 















courent maintenant à produire , pai la situa^' 
lion respective des plans de leurs orh^^. Les 
observations anciennes ne sont pas assez pré-, 
cises , et les observations modernes sont trop 
rapprochées , pour fixer les quantités de ces 
glands changemens ; cependant , elles se 
réunissent à prouver leur existence , et à faire 
voir que leur marche est la même que celle 
qui dérive de la théorie de la pesanteur. On 
pourrait donc » au moyen de cette théorie, de¬ 
vancer les observations , et assigner les vraies 
valeurs des inégalités séculaires des planètes , 
si Ton avait exactement leurs masses ; mais 
nous ne connaissons encore que celles des pla-* 
nètes accompagnées de satellites ; les autres ne 
seront bien déterminées, que lorsque la suite 
des tems aura suffisamment développé ces iné¬ 
galités , pour en conclure avec précision îa 
grandeur de ces masses. Alors , on pourra re¬ 
monter par la pensée, aux changemens succes¬ 
sifs que le système planétaire a éprouvés ; on 
pOLura prévoir ceux que les siècles à venir of¬ 
friront aux observateurs ; et le géomètre em- 

I 

brassera d’un coup-d’ceil « dans ses formules , 
tous les états passés et futurs de ce système.^ 
X.e tableau du chapitre V du second livre ren-> 
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fernie les varia lions, séculaires qui résultent des 

valeurs assignées prccédemment aux masses 
des planètes. 

Ici , se présentent plusieurs questions in- 
téressaïues. Les ellipses planétaires ont - elles 
toujours été et seront-elles toujours , à-peu- 
près circulaires ? Quelques - unes des planètes 
il’ont-elles pas été originairement des comètes 
dont les orbes ont peu-à-peu approché du 
cercle , par Tattraction des autres planètes? 
La diminution de Tobliquité de recüptinuc, 
continuera-t-elle au point de faire coïncider 
l’écliptique avec l’équateur, ce qui produirait 
légalité constante des jours et des nuits, sur 
toute la terre. L'analyse répond à ces ques¬ 
tions , d’uîie manière satisfaisante. Je suis par* 
venu a démontrer c|ae , quelque soient les 
masses des planètes, par cela seul quelles se 
meuvent toutes dans le même sens , et dans 
des orbes peu excentriques et peu inclinés les 
uns aux autres ; leurs inégalités séculaires sont 
périodiques et renfermées dans d’étroites li¬ 
mites , ensoite que le système planétaire ne 

fait qu osciller autour d’un état rnoven dont 

/ 

3I ne s écarte jamais que d’une très-petite quan¬ 
tité. Les ellipses des -planètes ont donc tou- 
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jours été et seront toujours . presque circu¬ 
laires; d’où il suit qu’aucune planète n’a été 
primitiveroent une comète , du moins » si 
l’on n’a égard qu’à l’action mutuelle des corps 
du système planétaire. L’écliptique ne coïnci¬ 
dera jamais avec l’équateur , et l’étendue en¬ 
tière des variations de son inclinaison v ne 
peut pas excéder deux degrés. 

Les mouvemens des orbes planétaires et des 
étoiles , embarasseront, un jour , les astro¬ 
nomes , lorsqu’ils chercheront à comparer des 
observations précises , éloignées par de longs 
intervalles de tems ; déjà , cet embarras com¬ 
mence à se faire sentir ; il est donc intéres¬ 


sant de pouvoir retrouver un plan invariable,, 
au milieu de tous ces changémens. Il en existe 
un qui jouit de cette propriété remar- 
quable . et auquel il est aussi naturel de rap- 
porter les orbes des planètes , que Le mouve¬ 
ment d’un système de corps , à son centre 
de gravité. Ce plan peut être facilement dé¬ 
terminé par la règle suivante. 

Si à un instant quelconque, et sur un 
plan passant par le centre du'soleil, on mène 
des droites, aux nœuds ascendans des orbes 
planétaires rapportés à ce dernier plan ; si l’on 
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jjtend sûr ces droites , à partir du centré ck 
soleil , des lignes égales aux tangentes des in. 
clirraisons des orbes , sur ce plan ; si Ton sup. 
pose ensuite ^ aux extrémités de ces lignes 
des masses proportionnelles aux masses des 
planètes , multipliées respccnvemcnc par les 
racines quarrées des paramètres des oroes et 
par les cosinus de leurs inclinaisons ; enfin, 
si Ton détermine le centre de gravité decc 
nouveau système de masses ; la droite menée 
du centfe du soleil , à ce point , sera la tan¬ 
gente de rinclinaisoti du plan invariable , sm 
le plan donné ; et en la prolongeant au-ddà 
de ce point, jusqu’au ciel , elle y marqueri 
la position de son nœud ascendant. 

Quelque soient les changemens que la suite 
des siècles amène dans les orbes planétaires * 
et quelque soit le plan auquel on les rapporte, 
le plan détermine par cette règle , sera tou- 

i 

jours Je meme. Sa position dépend, à la vé^ 
rité , des masses des planètes; mais celles qui 
sont accompagnées de satellites, ont le plus 
d influence sur cette position, et les masses 
des autres planètes seront bientôt, süfïisarii- 
ment connues , pour la fixer avec exactitude. 
En adoptant les valeurs précédentes des masses 












Ües planètes , et celles des élémens de leurs 
orbes , que renferme le tableau du chapitre 
V du second livre ; on trouve que lalongi-^ 
tudé du nœud ascendant du plan invariable, 
était de 114®, 4383 , au commencement de 
1750, et que son inclinaison à l’écliptique, 
était de i®,769t , à la même époque. 

Nous faisons abstraction des comètes qui, 
cependant , doivent entrer dans la détermi¬ 
nation de ce plan invariable , puisqu’elles 
font partie du système solaire. Il serait facile 
d’y avoir égard par la régie précédente , si 
leurs masses et les élémens de leurs orbes 
étaient connus. Mais dans l’ignoi^nce où nous 
sommes' sur ces objets , nous supposons les 
masses des comètes , assez petites pour que 
leur action sur le système planétaire, soit insen¬ 
sible; etcela paraît fort vraisemblable , puisque 
la théorie de l’attraction mutuelle des pla¬ 
nètes suffit pour représenter toutes les iné¬ 
galités observées de leurs mouvemens. Au 
reste , si l’action des comètes est sensible à 
la longue ,• elle doit principalement altérer la 
position du plan que nous supposons inva¬ 
riable, et sous ce nouveau point de vue, 
la considération de ce plan sera encore utile. 
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St l’on parvient à reconnaître-ses variations' 

ce qui présentera de grar^des difficuités 
La théorie des inégalités séculaires- et pé^ 
riodiquesdu mouvement des planètes , fondée 
sur la loi de la pesanteur universelle , adonné 
aux tables astronomiques, une précision oui 
prouve la justesse et futilité de cette théorie 
Par son moyen , les tables solaires qui sécar- 
raient de deux minutes au moins , des ob- 
servadons , ont acquis Inexactitude des obser¬ 
vations mêmes,* C’est sur-tout dans les mou- 
vemens de Jupiter et de Saturne, q-jc cej 
inégalités sont sensibles ; elles s’y présentent 
sous une forme si compliquée , et la durée 
de leurs périodes est si considérable , qu’il eût 
fallu plusieurs siècles , pour en déterminer Ic5 
lois par les seules observations que sur ce 
point, la théorie a dévancées.* 

Après avoir reconnu finvanabilité des 

moyens mouyem e ns planétaires; je soupçonnui 

que les altérations observées dans les moyens 

1 

mouvemens de Jupiter et de Saturne, venaient 
.de faction des comètes. Lalande avait re- 
marqué dans le mouvement de Saturne , des 
irrégularités qui ne paraissaient pas dépendre 
de faction de Jupiter j il trouvait ses retours 
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à l’équinoxe du printems ^ plus prompts dans 
ce siècle , que ses retours à l’équinoxe d au- 
tonne , quoique les positions de Jupiter et 
de Saturne , soit entre eux , soit à l'égard 
de leurs périhélies, fussent à-peu-prés les 
mêmes. Lambert avait encore observé que le 
moyen mouvement de Saturne , qui parais¬ 
sait se rallentir de siècle en siècle , par la com¬ 
paraison des observations modernes aux an¬ 
ciennes , semblait au contraire , s accélérer , 
par la comparaison des observations modernes 
entre elles ; tandis que le moyen mouvement 
de Jupiter , offrait des phénomènes opposés. 
Tout cela portait à croire que des causes in¬ 
dépendantes de l’action de Jupiter et de Sa¬ 
turne , avaient altéré leurs mouvemens- Mais 


en y réfléchissant davantage , la marche des 
variations observées dans les moyens mouve¬ 
mens de ces deux planètes , me parût si bien 
d’accord avec leur attraction mutuelle ; que 
je ne balançai point à rejetter l’hypothèse de 
toute action étrangère. 

C est un résultat remarquable de l'action 
réciproque des planètes , que si l’on n ’a égard 
qu aux inegaiités qui ont de très-longues pé¬ 
riodes ; la somme des masses de chaque pia- 
Tomc II. D 
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îiète , divisées respectivement par les grands 
axes de leurs orbes , est toujours , à très-peu 
près constante. Delà il suit que les cuanés 
des moyens mouvemens étant réciproques 
aux cubes de ces axes ; si le mouvement de 
Saturne se rallentit par Taction de Jupiter, 
celai de Jupiter doit s’accélérer par l’actioïi 
de Saturne , ce qui est conforme à ce que 
l’on observe. Je voyais de plus , que le rap¬ 
port de CCS variations était le même que sui¬ 
vant le tliéoiême précédent. En supposant 
avec Halley , le retardement de Saturne de 
256 ",94 pour le premier siècle , à partir de 
1700; r^ccélération correspondante de Jupiter 
serait dç log'^So , et Halley avait trouvé 
106,"02 parles o-bservations. Il était donc 
fort probable que les variations observées dans 
les moyens mouvemens de Jupiter et de Sa¬ 
turne , sont un effet de leur action ratituellc; 

» ’-J 4- 

et puisqujii est certain que cette action ne peut 
y produire aucunes inégalités , soit conbtara- 
ment croissantes , soit périodiques, mais dune 
période indépendante de la configuration de 
ces planètes, et qu’elle n’y cause que des iné¬ 
galités relatives à cette configuration ; il était 
naturel de penser qu’il existe dans leur théorie, 
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tine inégalité considérable de ce genre , dont 
la période est fort longue , et d’où naissent ces 
variations. 

Les inégalités de cette espèce, quoique tres- 
petites et presque insensibles dans les équa^ 
lions différentielles , augmentent considérable- 
meiu par les intégrations , et peuvent ac¬ 
quérir de grandes valeurs, dans 1 expression 
de la longitude des planètes. Il me fut aisé 
de reconnaître l’existence de sembîab'es iné¬ 
galités , dans les équations différentielles des 
mouvemens de Jupiter et de Saturne, Ces 
înouveniens approchent beaucoup d être com« 
mcnsurables ; et cinq fois le moyen mouve¬ 
ment de Saturne , est à très-peu près égal k 
deux fuîs celui de Jupiter. Oela je conclus 
que les termes qui ont pour argument, cinq 
fois la longitude moyenne de Saturne , moins 
deux fois celle de Jupiter , pouvaient devenir 

m 

tres-sensibles par les intégrations , quoiqu ils 
fussent multipliés par les cubes et les pro¬ 
duits de trois dimensions , des excentricités 
et des inclinaisons des orbites. Je regardai 

P 

conséquemment ces termes , comme une cause 
fort vraisemblable des variations observées dans 
les moyens mouvemens de ces planètes. La 

D 2 


probabilité de cette cau^c , et rimportance de 
l'übjeL, me deierminercni a eniic^jreiuire le 
calcul péîiibie , uccessane jtnur m'en assurer, 
l.c refcuUat de ce calcul cünftrmü pleinement 

ina con)CCtuîe , en me faisant voir , qu’îl 
existe dans la ilienrie de Saturne .une grande 
inégalité de 9024',7 dans son 7 riaximum , et 
* dont la péiiode est de 9 i 7 ans î ; 2® que le 
mouvement de Jupiter est souinis à une iné¬ 
galité correspondante , dont la période et la 
loi sont les memes, mais qui , affectée d'un 


siene contraire , ne s’élève qua 3856 \ 5 . 

O 

C’est à CCS dertx inégalités auparavant incon¬ 
nues , que l’on doit rapporter le lallentissemeiu 
apparent de Saturne , eil accélération apparente 
de Jupiter. Ces phénomènes ont atteint leur 
mftsimîim vers i 56 û ; depuis cette époque , les 
moyens mouvemens apparens de ces deux pla¬ 
nètes, se sont rapprochés de leurs véritables 


moyens mouvemens, et ils leur ont été égaux, 
en 1790. Voilà pourquoi Hallcy , en compa¬ 
rant les observations modernes aux anciennes, 
trouva le moyen mouvement de Saturne , plus 
lent , et celui de Jupiter , plus rapide, que par 
la comparatson des observations luodernes 
entre elles; au lieu que ces dernicres ont in- 







diqué à Lambert , une accélération dans le 
mouvement de Saturne , et un retardement 
dans celui de Jupiter ; .et il est remarquable 
que les (quantités de ces phénomènes , dé¬ 
duites des seules observations par Halley et 
Lambert , sont à très-peu près celles qui ré¬ 
sultent des deux grandes inégalités dont je 
viens de parler. Si l’astronomie eût été rc- 
nouvellée quatre siècles et demi plus tard , 
les observations auraient préÊenié .des pliéno- 
mènes contraires ; lesmovens inoiivennens que 
rastronomie d\m peuple assigne à Jupiter et 
à Saturne , peuvent donc nous éclairer sur le 
teins où elle a été fondée. Qn trouve ainsi, 
que les Indiens ont détermine les moyens mou- 


vemens de ces planètes, dans la partie de la pé¬ 
riode des inégalités précédentes, ou le moven 

, SI / 

mouvement de Saturne était le plus lent , et 


celui de Jupiter , le plus rapide. Deux de leurs 
principales époques astronomiques dont l’une 


remonte à l'an 3iû3 avant l'ère chrétienne , et 

dont l’autre se rapporte à l’an 1491 , remplissent 

à-peu-près cette condition. 

Le rapport presque commcnsurable des mou- 

■ 

vemens de Jupiter et de Saturne , donne nais- 
sance à .d’autres inégalités très - sensibles. La 
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plus considérable affecte le mouvement de Sa¬ 
turne ; elle se confondrait avec l’équation du 
centre , si le double du moyen mouvement 
de Jupiter , était exactement égal à cinq fois 
celui de Saturne. C’est d’elle que vient en 
grande partie , la différence observée dans ce 
siècle , entre les durées des retours de Saturne 
aux équinoxes du primems et d’automne. En 
générai , lorsque j’eus reconnu ces diverses 
inégalités, et déterminé avec plus de soin qu’on 
ne l'avait fait enco-re , celles que l’on avait déjà 
soumises au calcul ; je vis tous les phénomènes 
observés dans le mouvement de ces deux pla¬ 
nètes » s’adapter natureilement à la théorie; ils 
semblaient auparavant , faire une exception à 
la loi de la pesanteur universelle ; et ils en 

sont devenus une des preuves ks plus frap¬ 
pantes. 

Je ne puis m’empêcher ici , de comparer ces 
elfe ts réels du rapport qui existe entre les 
moyens mouvemens de Jupiter et de Saturne, 
avec ceux que l’astrologie lui avait attribués. 
En vertu de ce rapport , si la conjonction des 
deux planètes arrive au premier point d'aries ; 
environ vingt ans après , elle a lieu dans le 
ligne du Sagiuaiic , et vingt ans encore après, 







elle arrive dans le signe du lion. Elle continue 
d’avoir H'eu dans ces trois signes , pendant près 
de deux cents ans ; ensuite , elle parcourt de 
la meme manière , dans les deux cents années' 
suivantes , les trois signes du Taureau , du Ca¬ 
pricorne et de la Vierge ; elle emploie pareil- 

lement deux siècles , à parcourir les signes des 

1 

Gémeaux , du Verseau et de la Balance ; enfin , 
dans les deux siècles suivans, élle parcourt 
les signes de TEcrevisse, des Poissons et du 
Scorpion , et recommence après , dans le signé 
d’aries. Delà se compose une grande anrièé 
dont chaque saison est de deux siècles. Ou 
attribuait une diverse température, à ces dif¬ 
férentes saisons , ainsi qu’aux signes qui leur 
répondent ; l’ensemble de ces trois signes sè 
nommait ; le premier trigone était celui 


du feu ; le second, celui de la terre ; le irai- 
siérae , celui de l’air , et le quatrième - celui 
de i’eau. On conçoit que l’astrologie a dû faire 
un grand usage de ces trigones que Kepler lui- 
même a expliqués avec beaucoup de détail , 
dans plusieurs de ses ouvrages. Mais il est re¬ 
marquable que la saine astronomie , en faisant 
disparaître cette influence imaginaire du rap¬ 
port qu'ont entre eux, les moyens mouve- 
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mens de Jupiter et de Saturne , ait reconnu 
dans ce rapport, la source des plus grandes 
perturbations du système planétaire. 

La planète Uranus , quoique nouvellement 

i 

découverte , offre déjà des indices incontesta- 
blés des perturbations qu’elle éprouve par 
Laction de Jupiter et de Saturne. Les lois du 
mouvement elliptifjue ne satisfont point exac^ 
tement à ses positions observées , et pour les 
représenter, il faut avoir égard à, scs pertur¬ 
bations. Leur tiiéorie , par un accord très-re¬ 
marquable , la place dans les années 1769^ 
3756 , et ibgo , aux mêmes'points du ciel, 
où le Monnier , Mayer et Flamsteed avaient 
déterminé la position de trois étoiles que l'on 
ne retrouve plus aujourd’hui ; ce qui ne laisse 
aucun doute sur l’identité de ces astres, avec 
la nouvelle planète. 
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CHAPITRE IV. 

« 


Des perturbaiions du mouvement elliptique des 


ili 'action des planètes produit dans le mou¬ 
vement des comètes , des inégalités principa- 
lernent sensibles sur les intervalles de leurs re¬ 
tours au périhélie. Kalley ayant remarqué que 
les élémens des orbites des comètes observées 
en iô 3 i , 1607 , et 1 682 , étaient à fort peu 
près les mêmes; il en conclud qu’ils appar¬ 
tenaient à la même comète qui , dans l’espace 
de i 5 i ans, avait fait deux révolutions. A la 
vérité , la durée de la révolution de ï53i à 
1607 3 a été de treize mois pi us longue que 
celle de la révolution de 1607 à 1682 ; mais 
ce grand astronome crut avec raison , que 
I attraction des planètes , et principalement, 
celle de Jupiter et de Saturne , avait pu oc¬ 
casionner cette différence; et d’après une esti¬ 
mation vague de cette action , pendant le 

\ 


•f 




cours de la période suivante , Jugea qu’elle 
devait retarder le prochain retour de la co¬ 
mète , et il le fixa à ta fin de , ou au 
commencement de ij^g. Cette annonce était 
trop importante par elle*même , elle était liée 
trop intimement à la théorie de la pesanteur 
nniversclle dont les géomètres , vers le milieu 
de ce siècle , s'occupaient à étendre les appli, 
cations ; pour ne pas exciter la curiosité de 
tous ceux qui s’intéressaient au progrès des 
sciences Dès l’année 17^7 , les astronomes 
cherchèrent cette comète , et Clairant qui Tun 
des premiers avait résolu le problème des trois 
corps , appliqua sa solution , à la détermiiia' 
tion des inégalités que la comète avait éptoii* 
vées par l’action de Jupiter et de Saturne. Le 
14 novembre 1758 , il annonça à racadémie 
des sciences , que la durée du retour de la 
comète à son périhélie , serait d’environ 61S 
jours plus longue dans la période actuelle, 
que dans la précédente , et qu’en conséquence, 
la comète passerait à son périhélie , vers le 
milieu d’avril 175g. Il observa en merne-tems, 
que les petites quantités négligées dans sesnp' 
proximations , pouvaient avancer ou reculer 
ce terme . d’un mois t il remaraua d’ailleurs, 
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qu’un corps qui passe dans des régions aussi 

î5 éloignées , CL qui échappe à nos yeux pen- 

» ■. 

JS dant des intervalles aussi longs , pourrait 
5 5 être soumis à des forces totalement incon- 
îs nues J telles que l’action des autres comètes » 
?î ou même de quelque planète toujours trop 
5 ) distante du soleil pourêtrejamais apperçuess. 
Le géomètre eut la satisfaction de voir sa 
prédiction accomplie. La comète passa au pé¬ 
rihélie , le 1 2 mars 175g , dans les limites des 
cireurs dont il croyait son résultat susceptible. 
Après une nouvelle révision de ses calculs , 
Glanant a Bxé dep is , ce passage au quatre 
avril , Cl il l'aurait avancé jusqu’au vingt-cinq 


mars, c est-é-dire à treize jouis seulement de 
distance de Tobservadon , s’il eût employé la 
masse de Saturne donnée dans le second cha¬ 
pitre. Cette différence paraîtra bien petite , 
61 ! on co'nsidère le grand nombre des quan¬ 
tités négligées, et 1 influence qu’a pu avoir la 
planète üranus dont l’existcnce au tems de 

Clairant, était inconnue. 

Remarquons à l’avantage des progrès de i’es- 
pril humain , que cette comète qui dans ce 
siècle , a excité le plus vif intérêt parmi les 
géomètres et les astronomes , avait été vue 
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d’une manière bien differente , quatre révolu¬ 
tions auparavant, en i 4 ^ 6 * La longue queue 
qu’elle traînait après elle , répandit la terreur 

dans l’Europe déjà consternée des succèsrapides 

des Turcs qui venaient de détruire l’empire 
grec ; le pape Caliixte ordonna à ce sujet, 
une prière par laquelle on conjurait ia comète 
et les Turcs. Dans ces cems d ignorance , on 
était loin de, penser que. le seul moyen de 
connaître la nature , est de Tinterroger par 
l’observation et le calcul. Suivant que les phé¬ 
nomènes arrivaient et se succédaient avec ré- 

11 . 

gularité , ou sans ordre apparent ; on les fai¬ 
sait dépendre des causes finales, ou du ha¬ 
sard , et lorsqu iis offraient quelque chose d'ex- 
traoîdinaire , et s em b laie ru contrarier l’ordre 
naturel , on les regardait comme autant de 

signes de la coiere céleste. Mais ces causes 

■ 

imaginaires ont été successivement reculées 
avec les bornes de nos connaissances , et dis¬ 
paraissent entièrement devant la saine pliilo* 
Sophie qui ne voit en ell es, que l'expression 
de l’ignorance où nous sommes , des véritables 
causes. 

A 

Aux frayeurs qu’inspirait alors l’apparitian 
des comètes , a succédé la crainte que dans le 







grand nombre de celles qui traversent dans 
tous les sens le systêcaeplaneiaire, l’une d’elles 
bouleverse la terre. Elles passent si rapidement 
près de nous', que les effets de leur attrac¬ 
tion ne sont point à redouter. Ce n’est qu’en 
choquant la terre , qu’elles peuvent y produite 
de funestes ravages. Mais ce choc , quoique 
possible, est si peu vraisemblable dans le cours 
d’un siècle ; il faudrait un hasard si extraordi¬ 
naire , pour la rencontre de deux corps aussi 
petits relativement à rimmensité de Tespace 
dans lequel ils se meuvent ; que l’on ne peut 
concevoir à cet égards aucune crainte raison¬ 
nable. Ce pendant , la petite probabilité d’une 
P are il 1 e rencontre , peut, en s’accumulant pen¬ 
dant une longue suite de siècles , devenir très- 
grande. Il est facile de se représenter les effets 
de ce choc sur la terre. L’axe et le mouve¬ 
ment de rotation changés ; les mers abandon¬ 
nant leur ancienne position , pour se préci¬ 
piter vers le nouvel équateur ; une grande 
partie des hommes et des ariiraaux , noyée 
dans ce déluge universel , ou détruite par la 
violente secousse imprimée au globe terrestre ; 
des espèces entières anéanties ; tous les monu- 
mens de l'industrie humaine , renversés ; tels 
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sont les désastres que le cîioc d’une comète 
a dû produire. On. voit alors , pourquoi 
Tocéan a recouvert de hautes montagnes sur 
lesquelles il a laissé des marques incontesia-' 
blés de son séjour ; on voit comment les ani¬ 
maux et les plantes du Midi , ont pu exister 
dans les climats du Nord, où l’on retrouve 
leurs dépouilles et leurs empreintes ; enfin ^ 
on explique la nouveauté ' du monde moral 
dont les monumens ne remontent guère , 
au-delà de trois mille ans. L’espèce humaine 
réduite à un très-petit nombre d’individus 
et à l’état le plus déplorable , uniquerOent oc¬ 
cupée pendant très-long-tems , du soin de se 
conserver, a dû perdre entièrement le souvenir 
des sciences et des arts ; et quand les progrès 
de la civilisation en ont fait sentir de nouveau , 
les besoins ; il a fallu tout recommencer , 
comme si les hommes eussent été placés nou¬ 
vellement sur la terre. Ouoiqu’îl en soit de 

JL 

ri 

cette cause assignée par quelques philosophes^ 
à CCS phénomènes ; je le répète , on doit être 
parfaitement rassuré sur un aussi terrible évé¬ 
nement . pendant le court intervalle de la vie. 
Mais J homme est tellement disposé à recevoir 
l'impression dç la crainte , que l’on a vu ea 


t 
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, la plus vive frayeur se répandre dans 
Paris J et délit se communiquer i toute îa ' 
France, sur la simple annonce d’un mémoire 
dans lequel Lalande déterminait celles des 
comètes observées , qui peuvent le plus ap¬ 
procher de la terre ; tant ÎL est vrai que les 
erreurs, les superstitions , les vaines terreurs , 
et tous les maux qu’entraîne l’ignorance , 
se reproduiraient promptement, si la lumière 
des sciences venait à s’éteindre. 



CHAPITRE V. 


Des litrtiirhations du mouvement de la Lune* 


lli.\ lune est à-la-fois , attirée par le soleil et 

par la terre ; mais son mouvement autour de 

îa terre , n’est troublé que par la différence des 
■ 

actions du soleil sur ces deux corps. Si le so¬ 
leil était à une distance infinie , il agirait sur 
eux, également et suivant des droites parallèles ; 


y 


I 



îei.u* mouvement relatif ne serait donc point 
troublé par ceite action qui leur serait com¬ 
mune. Mais sa distance , quoique très-grande 
par rapport à celle de la lune , ne peut pas 
être supposée iiifinle ; la lune est alternaiive- 
ment plus près et plus loin du soleil , que la 
terre, et la droite qui jouit son centre à celui 
du soleil , forme des angles plus ou moins 
aigus avec le rayon vecteur terrestre. Ainsi, 
le soleil agit inégalement et suivant des di¬ 
rections différentes , sur la terre et sur la lune; 
et de cette diversité d’actions , il doit résulter 
dans le mouvencrent lunaire , des inégalités 
dépendantes des positions respectives de la 
lune et du soleiU Pour les déterminer, il faut 
considérer a-la-iois , I action mutuelle et ics 
mouvemens de ces tiois corps , le soleil , la 
terre et la lune. C’est en cela que consiste le 
fameux problème des trois corps , dont la so¬ 
lution rigoureuse surpasse les forces de fana- 
Ivse , mais que la proximité de la lune eu 
ésard a sa distsnce au soleil, 

O 

sa masse , par rapport a celle de la terie , pet* 

mettenidc résoudre par approximation. Cejicn- 
dant, l’anaivse la plus délicate est necessaire 

^ .i* ■I' 1 

pour démêler tous les termes dont 1 influence 

est 







sensible ; les premiers pas que l’on a faits 
dans cette analyse » en sont la preuve; 

Euler, Cîairant'ct Dalembert qui résolurent 
les premiers, et à-peu-ptès dans le même 
tems, le problème des trois corps, s’accor¬ 
dèrent à trouver par la théorie dé la pesanteur, 
le mouvement du périgée lunaire , la moitié plus 
petit que suivant les observations. Ciairant en. 
conclut que la loi de l’attraction n’est pas 
aussi simple qu’on l’avait cru jusqu’alors, et 
qu’elle est composée de deux parties dont la 
première, réciproque au ^quarré de la dis¬ 
tance , est seule sensible aux grandes distances 
des planètes au soleil , et dont la seconde 
croissant dans un plus grand rapport, quand la 
distance diminue , devient sensible à la dis-, 
tance de la lune à la terre. Cette conclusion 
fut vivement attaquée par BufFon ; il se fondait 
sur ce que les lois primordiales-de la nature, 
devant être les plus simples , elles ne peuvent- 
dépendre que d’un module , et leur expression 
ne peut renfermer qu’un seul terme* Cette 
considération doit nous porter sans doute,à ne 
compliquer la loi de l’attraction, que dans un 
besoin extrême ; mais l’ignorance où nous 
«omraes, de la nature de cette force , ne per-s 

Xomt II, Ë , 
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îTiet pas de prononcer avec assurance , sur la 
simpiieité de son expression. Quoiqu’il en 
soit; le métaphysicien eut raison , cette fois , 
vis-à-vis du géomètre qui reconnut lui-même 
son erreur, et ht l’importante remarque, qu’en 
poussant plus loin l’approximation, la loi de 
la pesanteur réciproque au quarré des dis¬ 
tances, donne le mouvement du périgée lunaire, 
exactement conforme aux observations ; ce qui 
a été confirmé depuis , par tous ceux qui se 
sont occupés de cet objet. H n’est pas possible 
sans le secours de l’analyse, de faire sentir les 
rapports de toutes les inégalités du mouvement 
de la lune , à l’action du soleil combinée 
avec celle de la terre sur ce satellite. Nous 
observerons que ,1a théorie de la pesanteur uni¬ 
verselle a non'Seulcmcnt expliqué les mouve- 
mens du nœud et du périgée de l’orbe lunaire, 
et les trois grandes inégalités désignées par 
les noms de variation , déviction et déquation 
annuelle , et que les astronomes avaient déjà 
reconnues ; mais qu’elle en ’a fait connaître un 
grand nombre d’autres moins considérables, 
qu’il eût été presque impossible de démêler et 
de fixer par les seules observations. Plus cette 
tbéorie a été pcrfécticnnée j plus les tables de 
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îa lufie ont acquis d’exactitude ; cet astre jadîg 
St rebelle , s’en écarte très-peu rnaîntenant : 
mais pour leur donner la précision qui leur 
manque encore , il faudra des leclicrchcs aa 
moins aussi étendues que celles qui ont été 
faites ; car en tout genre , les derniers pas 

pour arriver à la perfection , sont les plus 
difEcilcs. 

% 

Cependant, on peut sans analyse, rendre 

raison de l'équation annuelle de la lune et de 

« 

son équation séculaire. Je m’arrêterai d’autant 
plus volontiers a exposer les causes de ces 
équations , que l’on en verra naître les plus 
grandes inégalités de la lune , que la suite des 
siccles doit développer aux observateurs, et 
qui, jusqu a présent, sont presque insensibles* 
Dans ses conjonctions avec le soleil, la lune 
en est plus près que J a terre , et en éprouve 
une action plus considérable ; la difFérence des 
attraciions du soleil sur ces deux corps , tend 
donc alors à diminuer la pesanteur de la lune 
vers la terre. Pareillement, dans les opposi¬ 
tions de la lune au soleil, ce satellite plus 
éloigne au soleil que la terre , en est plus 
faiblement attiré; la différence des actions du 
soleil , tend donc encore à diminuer la pesau-^ 


F 
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teur de h lune. Dans ces deux cas, cette dîmi^ 
ïiulïon est à très-peu près la même, et-égale 
à deux fois le produit de la masse du soleil ^ 
par le quotient du rayon de l’orbe lunaire , 
divisé par le cube de la distance du soleil à la 
terre. Dans les quadratures , l’action du soleil 
sur la lune , décomposée suivant le rayon de 
l'orbe lunaire, tend à augmenter la pesanteur 
de la lune vers la terre ; mais raccroissement 
de sa pesanteur n’est que la moitié de la dimi¬ 
nution qu’elle éprouve dans les sysigies. Ainsi 
de toutes les actions du soleil sur la lune , dans 
le cours de sa révolution synodique , il résulte 
une force moyenne dirigée suivant le rayon 
vecteur lunaire, qui diminue la pesanteur de 
ce satellite, et qui est égale à la moitié du pro¬ 
duit de la masse du soleil, par le quotient du 
rayon de l'orbe lunaire, divisé par le cube de 
la distance du soleil à la terre. 

Pour avoir le rapport de ce produit, à la 
pesanteur de la lune ; nous observerons que 
cette pesanteur qui la retient dans son orbite 
est à très-peu près égale à la somme des masses 
de la terre et de la lune, divisée par le quarré 
de leur distance mutuelle ; et que la force quî 
ïetient la terre dans son orbite, égale à fort 
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^cu près , la masse du soleil, divisée par le 
quarré de sa distance à la terre. Suivant la 


théorie des forces centrales , exposée dans le 
second livre , ces deux forces sont comme les 
rayons des orbes du soleil et delà lune, divisés 
respectivement par les quarrés des tems des 
révolutions de ces astres ; d’où il suit que le 
produit précédent est à la pesanteur lunaire, 
comme le qnarré du tems de la révolution sydé-* 
raie de la lune , est au quarré du tems de la 
révolution sydérale de la terré ; ce produit est 
donc à fort peu-pres 7^ de la pesanteur lunaire 
qui , par l’action moyenne de la lune , est. 
ainsi diminuée de sa 358 ^®^°®- partie. 

En vertu de cette diminution, la lune est 
soutenue à une plus grande distance de la terre, 
que si elle était abandonnée à l’action entière 


de sa p,esanteur. Le secteur décrit par sor 
rayon vecteur autour de la terre , .n’en es 
point altéré; puisque la force qui la produit 
est dirigée suivant ce rayon. Mais la vîtcss< 
réelle et le mouvement angulaire de cet astre 
sont diminués , et il est facile de voir qu’er 
éloignant la lune, de manière que sa forc< 
centrifuge soit égale à sa pesanteur dîrainuét 
parl^ciipn du soleil, et que son rayon vecteui 





yécrive le même secteur qu’il eût dccriE sans 
cette action * ce rayon sera augmenté de sa 
35gièmc partie , et le mouvement angulaire sera 

diminué d'un 379^'“^ 

Ces quantités varient réciproquement aux 
cubes des distances du soleil à la terre.' Quand 
le soleil est périgée , son action devenue plus 
puissante , dilate l'orbe de la lune ; mais cet 
orbe se contracte à mesure que le soleil 
s’avance vers son apogée. La lune décrit doue 
dans l’espace , une suite d'épicicloïdes dont 
les centres sont sur Torbe terrestre, et qui se 
dilatent ou se.resserrent, suivant que la terre 
s’approche ou s’éloigne du soleil, De-là ré¬ 
sulte dans le mouvement lunaire, une équa- 

k 

tion semblable à l’équation du centre du soleil, 
avec cette différence, qu elle railcntit ce mou- 

F 

vementquand celui du soleil augmente, et 

h 

qu’elle raccéière , quand le mouvement du 
soleil diminue, ensorte que ces deux équations 
sont affectées d’un signe contraire. Le mouve¬ 
ment angulaire du soleil est, comme on l’a vu 
dans le premier livre , réciproque au quané de 
' sa diffiancc ; dans Le périgée, cette distance 
étant d’un soixantième plus petite que sa gran¬ 
deur moyenne , la vitesse angulaire est 






tnentée d’un trentième ; la diminution d’ua 

^ produite par l’acdon du soleil ^ 
dans le mouvement lunaire , est alors plus 
grande d un vingtième ; raccroissemcnt de 
cette diminution est donc la 35^0^^^ partie 
de ce mouvement; d’où il suit que l’équation 
du centre du soleil, est à rèquation annuelle 
de la lune , comme un trentième du mouve¬ 
ment solaire, est à un du mouve- 

jnent lunaire, ce qui donne pour l'équa¬ 

tion annuelle. Elle est d’un septième environ , 
plus petite , suivant les observations ; cette 
différence dépend des quantités négligées dans 
ce premier calcul. 

Une cause semblable k celle de l’éQuation 

J- I 

annuelle , produit l’équation séculaire de la 
lune. Haliey a remarqué le premier, cette équa¬ 
tion que Uuntliorne et Mayer ont confirmée 
par une discussion approfondie des observa¬ 
tions. Ces deux savans astronomes ont reconnu 
que le même moyen mouvement de la lune , 
ne peut pas satisfaire aux observations mo¬ 
dernes, et aux éclipses observées par les Cal- 
déens et par les Arabes. Ils ont essayé de 
les représenter, en ajoutant aux longitudes 
moyennes de ce satellite, une quantité propor- 
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tîonncl^c 3,11 ^u3irc du. nombre des siccîesi 
écoulés avant ou après 1700. Suivant Dun- 
thorne^ cette quantité est de 3 o ",9 po-ur le 
premier siècle ; Mayer la faite de 21",6 dans 
ses premières'tables de la-lune, et la portée à 
57",8 dans les dernières. Enfin , Lalande par 
une discussion nouvelle de cet objet, a été 
conduit à très-peu près au résultat de Dan- 

thorne. 

Ecs observations arabes dont on a princi¬ 
palement fait usage , sont deux éclipses de 
soleil et une éclipse de lune , 'Obsc-rvées par 
Ibn Junis, près du Caire, en 977, 97^ et 
979 ; elles ont paru suspectes à quelques as** 
tronomes | mais un. examen attentif en. a fait 
reconnaître la realite. D'ailleurs, les observa"' 
tiens modernes comparées à celles des Cal- 
déens , suffisent pour établir l’existence de 
ré quation séculaire delà lune. En effet, de 
Dambre a déterminé au moyen d un grand 
nombre d’observations du dernier siècle et de 
celui-ci » le mouvement séculaire’ actuel de ce 
satellite, avec une précision qui laisse à peine 
une incertitude de quelques secondes ; il ne la 
trouvé que de 77" environ' plus petit que 
çelpi de Mayer, tandis que les observations 
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anciennes donnent un mouvement sécukîte 
moindre de six >ou sept cents secondes. Le 
mouvement lunaire s’est donc accéléré depuis 
les Galdéens ; et les observations arabes faites 
dans rintervalle qui nous en sépare , venant à 
rappui de ce résultat, il est impossible de iç 
révoquer en doute. 

Maintenant, qu’elle est la cause de ce pbé- 
ïiûinène ? la gravitation universelle qui nous 
a fait si bien connaître les nombreuses inéga¬ 
lités de la lune , rend-elle également raison de 
son inégalité séculaire ? Ces questions sont 
d’autant plus intéressantes à résoudre , que si 
l’on y parvient, on aura la loi des variations 
séculaires du mouvement de la lune ; car on 
sent que Thypotbèse d’une accélération propor¬ 
tionnelle au tems I admise par les astronomes , 
n’est qu’approchée, et ne doit pas s’étendre à 
un tems illimité, 

Get objet a beaucoup exercé les géomètres i 
mais leurs recherches pendant long-tems in¬ 
fructueuses , n’ayant fait découvrir , soit dans 

\ 

l’action du soleil et des planètes sur la lune, 
soit clans les figures non sphériques de ce satel¬ 
lite et de la terre, rien qui puisse altérer sensi- 
hlernent son moyen mouvement ; quelques-uns 
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avaienl pus le parti de rcjettcr son équadoiî 
séculaire; d’autres, pour l’expliquer, avaient 
eu recours à diffère ns moyens , tels que Vacûon 
des comètes, la résistance de l’éther, et la 
transmission successive de la gravité. Cepen" 
dant , la correspondance des autres phéno¬ 
mènes célestes avec la théorie de la pesanteur, 
'est si parfaite; que l’on ne peut voir sans 
regret, l’équation séculaire de la lune, se re¬ 
fuser à cette théorie, et faire seule exception à 
une loi générale et simple dont la découverte, 
par la grandeur et la variété des objets qu’elle 
embrasse , fait tant d'honneur à l’esprit hu¬ 
main. Cette réflexion m’ayant déterminé à 
considérer de nouveau ce phénomène; après 
quelques tentatives, je suis enfin parvenu à dé* 
couvrir sa cause. 

’K 

C’èquation séculaire de la lune est due à 
l’action du soleil sur ce satellite, combinée 
avec la variation de l’excentricité de l’orbe 
terrestre. Pour nous former une idée juste de 
cette cause , rappelions-nous que les éléraens 
de l’orbe de la terre , éprouvent des altérations 
par l’action des planètes ; son grand axs reste 
toujours le même ; mais son excentricité, son 
inclinaison sur un plan fixe, la position de ses 
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nœuds et de son périhélie , varient sans cesse» 
Rappelions-nous encore que l’action du soleil 
sur la lune , diminue d'un ïyg’emc ^ vitesse 
augulaire , et que ce coefficient numérique 
varie réciproquement au cube de la distance 
de la terre au soleil ; or en développant la 
puissance cubique inverse de cette distance » 
dans une série ordonnée par rapport aux sinus 
et aux cosinus du moyen mouvement de la 
terre, et de ses multiples > tt en prenant 
pour unité , le demi-grand axe de i orbe ter¬ 
restre ; on trouve que cette série contient un 
terme égal à trois demi du quarré de l’cxccn- 
tricité de cet orbe ; i’expression de la dimi¬ 
nution de la vitesse angulaire de la lune, 
renferme donc un terme égal au 179^^“® de 
cette vitesse , multiplié par trois demi du 
quarré de cette excentricité., ou , ce qui re¬ 
vient au même , égal au produit de ce 
quarré , par la vitesse augulaire de la lune, 
divisée par 119,33. Si Texcentricité de Torbe 
terrestre était constante , ce terme se con¬ 
fondrait avec la vitesse moyenne angulaire 
de la lune ; mais sa variation , quoique très- 
petite , a une influence sensible à la longue , 

ft. B 

sur le mouvem'ent lunaiée. Il est visible qu’il 
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accélère ce mouvement, quand rexcentrîcit» 
diminue , ce qui a eu lieu depuis les obser¬ 
vations anciennes jusqu^’à nos jours ; cette 
accélération se changera en retardement 
quand Texcentricité parvenue à son wtmiwiawi 
cessera de diminuer, pour commencer à croître. 

Dans l'intervalle de 1700 à 1 3 oo , le quarré 
de l’excentricité de Torbe terrestre diminue 
de 0,00000 i 5335 , le demi-grand axe étant 
pris pour unité ; raccroissement correspon.-* 
dant de la vitesse auguiaire de la lune , 
est donc 0,0000000128425 de cette vitesse, 
cet accroissement ayant lieu successivement, 
et proportionnellement au tems , son effet sur 
le mouvement de la lune, est la moitié moindre 
que si dans tout le cours du siècle , il était 
le même qu’à la fin ; il faut donc pour dé¬ 
terminer cet effet ou l’équation séculaire de 
la lune , à la fin d’un siècle à- partir de 
1700, multiplier le mouvement séculaire d.e 
la lune , par la moitié du très-petit accrois¬ 
sement de sa vitesse angulaire ; or dans un 
siècle , le mouvement de la lune est de 
5347405454"; on aura ainsi 34",SS? pour son 
équation séculaire. 

Tant que la diminution du quarré deTcx- 
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.ccntrîcîté de TotIjc terrestre pjuri.i être süp« 
posée proportionellc au terns , Féquation sé-^ 
culaire de la lune croîtra sensiblement 
comme le quarré du tems ; il si füra donc de 
multiplier 34", 33 7 , par le quarrj du nombre 
des siècles compris entre 170c ^ et le tems 
pour lequel on calcule. Mais j ai reconnu qu’en 
remontant aux observations Caldécnnes, le 
terme proportionnel au cube du tems , dans 
l’expression en série , de l’équation séculaire 
de la lune , devenait sensible. Ce terme est 
égal à d", 13574 , pour le premier siècle ;_il 
doit être multiplié par le cube du nombre des 
siècles , à partir de 1700, ce produit étant 
négatif pour les siècles antérieurs à cetteépoque. 

En comparant les observations, à cette 
théorie; on trouve entre elles , un accord qui 

b 

paraît surprenant * quand on considère l’im¬ 
perfection des observations anciennes , la ma¬ 
nière vague dont elles ont été transmises, 
■et l’incertitude que laisse encore sur les va¬ 
riations de l’excentricité de Torbe de la terre,' 

celle où nous sommes sur les masses de Vénus 
et de Mars. 

Il est remarquable que la diminution de 
rcxccntricité de l’orbe terrestre , soit beaucoup 
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plus sensibie tbns le mouvement de la Îuiîe; 
que .par elle-ncme. Cette diminution qui de^ 
puis la plus ,-ancienne éclipse dont nous ayons 
connaissance , n'a pas altéré de quinze mi- 
nutes, réq.adon du centre du soieil ; a pro¬ 


duit deux degrés de variation , dans la lon¬ 
gitude de la' lune. On pouvait à peine , la 
soupçonner d’après les observations d’Hyn- 
parque ; mais les éclipses anciennes la rendent 
incontestable. 


L’équation séculaire de la lune , périodique 
comme les variations de l'excentricité de 
l’orbe de la terre , ne se rétablit comme elle, 
qu'après plusieurs millions d’années. L’excessive 
lenteur avec laquelle cette inégalité varie, 
l’aurait rendue insensible depuis les anciennes 
observations , si sa valeur en s’élevant à plu¬ 
sieurs circonférences , ne produisait pas des 
diffère nces considérables . dans les monveraens 
séculaires observés à différentes époques, dif¬ 
férences qui depuis les Galdéens , n’ont été 
que de seize ou cihi-sept minutes, mais qui 
seront un jour , de plusieurs degrés. L’excen¬ 
tricité de l’orbe terrestre , maintenant fort 
petite , deviendra au moins trois fois plus 
grande j en multipliant faugmentaLion de son 







quatre , par le mouvement séculaire dt la 
lune, le produit divisé par il 9,33 sera la di¬ 
minution séculaire de ce mouvement, dimi- 

I 

nution qui surpassera dix degrés. Les siècles 
à venir développeront ces grands changciqens 
dont l’analyse fait connaître les lois , et l’oti 
pourrait ainsi , devancer les observations , si 
les masses des planètes étaient bien déter¬ 
minées ; mais cette détermination si désirable 
pourla perfection des théories astronomiques, 
nous manque encore. Heureusement, Jupiter 
dont nous connaissons exactement la masse, 
est celle des planètes qui a le plus d’inÜuence 
Sur Fèquation séculaire de la lune. 

Le rayon de Torbe lunaire augmente et di¬ 
minue avec l’excentricité de Torbe terrestre. 
On a vû que l’action solaire augmente d’un 

la distance movenne de la lune à la 

J * , 

terre ; le terme qui dans l’expression de cette 
action , est proportionnel à trois demi du 
quarré de l’excentricité de l’orbe terrestre , 
augmente donc la parallaxe lunaire , d’une 
quantité égale au produit de cette parallaxe, 
par la 2partie dé ce quarré; ainsi, en 
supposant même que ce quarré devienne neuf 
fois plus grand, la parallaxe lunaire'ne sera 




pas augmentée d’un dixième de seconde, ce 
qui est insensible ; ü n’est dune point à 
craindre que la lune se précipite, un jour/ 
sür la terre , comme cela aurait lieu , si son 
équation séculaire était due à la résistance de 

r éther 

P 

Les variations de T excentricité de Torbe lu-i 
naire sont pareillement insensibles ; celles du 
mouvement des nœuds et du périgée , sont 
assez grandes , pour qu’il soit nécessaire d y 
avoir égard dans les recherches qui auront 
pour objet, la perfection de la théorie delà 

lune; / 

L’action moyenne du soleil sur ce satellite 
dépend encore de rinclinaison de l’orbe lunaire, 
à l’écliptique , et Ton pourrait croire que là 
position de réclipdquc étant variable , il doit 
en résulter dans le mouvement de la lune , 
des inégalités semblables à celles que produit 
la diminution de l’excentricité de l’orbe ten 
Testre. Mais l’orbe lunaire est ramené sans 
cesse par Faction du soleil, a la meme incli¬ 
naison sur celui de la terre , ensorte que les 
plus grandes et les plus petites déclinaisons de 
la lune sont assujetties , en vertu des variations 

de 




de Tobliquité de l'écliptiqnc ” aux memes 
changcmens que IcS déclinaîsQns du soleil. 

Quelques partisans des causes flnaîcs ont 

I 

îniaginé que la lune avait été donnée à la 
terre , pour Téclaîrer pendant les nuits. Dans 
ce cas, la nature n’aurait point atteint le but 

qu’elle se serait proposé ; puisque Souvent nous 

sommes privés à-la-fois, de la lumière du soleil 
et de celle de la lune. Pour y parvenir , il eût 
suffi de mettre a 1 origine,la lune en ODoosition 

^ 4 1. X 

avec le soleil y dans le plan meme de î'éclip¬ 
tique , à une distance de la terre ^ égaie à la 
centième partie de la distance de la terre au 
soleil ; et de donner à la lune et à la terre * 

des vitesses parallèles et proportionnelles à 

leurs distances à cet astre. Alors , la lune sans 

cesse en opposition avec le soleil , eût décrit 

autour de lui, une ellipse semblable à celle de 

la terre; ces deux astres se seraient succédé 

Pun à l’autre sur l’horison • et comme à 

cette distance, la lune n’eût point été éclipsée.' 

sa lumière aurait constamment remplacé celle 
du soleiL 

D’autres philosophes frappés de ropmion 
singülieie des Arcadiens qui se croyaient pluj 
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Anciens que la lune , ont pense que ce satellite 
était primitivement une comète qui , passant 
fort près de la terre , avait été forcée par son 
attraction, de l’accompagner. Mais en remon^ 
tant par Tanalysc , aux siècles les plus reculés, 
on voit toujours la lune se mouvoir dans un 
orbe presque circulaire, comme les planètes 
autour du soleil ; ainsi , ni la lune ni aucun 
satellite n'a été originairement une comète. 


CHAPITRE VI. 

Des perturbations des satellites de Jupiter, 

m 

•m. 

£jES premières inégalités que l’observation % 
fait connaître dans le mouvement de ces corps,' 
se présentent aussi les premières dans la théorie 
de leur attraction mutuelle. On a vu dans le 
second livre, qu’il existe : 

1 °. Dans le mouvement du premier satellîte,' 

une équation égale à 5258 " multiplié paT 


« 


T 























îe sînusdu double de i’cxcés de la lousuudc 

O 

jïîoyenne du premier satellite sur celle du 
■second î 

2^. Dans le mouvement du second satellite; 
ime équation égale i— iigsS" raulnplié 
par le sinus de 1 excès de la longitude du 
premier satellite sur celle du second ; 

3 ®. Dana le mouvement du troisième satel¬ 
lite , une équation égale à — 827'' multiplié 
parle sinusde l’excès de la longitude du second 
satellite sur celle du troisième. 

V 

Non-seulement , la théorie de la pesanteur 
donne ces inégalités, comme Lagrange et Bailli 
1 ont reconnu les premiers ; elle nous montre de 
plus ce que les observations indiquai&nt avec 
beaucoup de vraisemblance , savoir , que l’iné¬ 
galité du second satellite est le résultat de deux 
inégalités dont l’une ayant pour cause Tactioa 
du premier satellite , varie comme le sinusde 
1 excès de la longitude du premier satellite sur 
celle du second , et dont l’autre produite par 
action du troisième satellite, varie comme le 
sinus du double de l’excès de la longitude du 
second satellite sur celle du troisième. Ainsi , 
le second satellite éprouve de la part du pre¬ 
mier , une perturbation semblable à celle qu’il 
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fait éprouveir au troisième ; et il éprouve delà 
part du troisième, une perturbation semblable 
à celle qu’il fait éprouver au premier, CeS 
deux inégalités se confondent dans une seule, 
en vertu des rapports qui existent entre les 
moyensmouveraens et les longitudes moyennes 
des trois premiers satellites , et suivant lesquels 
le moyen mouvement du premier satellite plus 
deux fois celui du troisième , est égal à trois 
fois celui du second \ et la longitude moyenne 
du premier satellite , moins trois fois celle du 
second , plus deux fois celle du troisième , 
est constamment égale à la demi-circonférence. 
Mais ces rapports subsisteront - ils toujours 
ou ne sont-ils qu’approchés , et les deux iné¬ 
galités du second satellite , aujourd’hui con¬ 
fondues, se sépareront-elles dans la suite des 
tems?C’cstce que la théorie vanousapprendre. 

"L’approximation avec laquelle les tables 
donnaient les rapports précédens, me fit soup¬ 
çonner qu’ils sont-rigoureux, et que les petites 
quantités dont ces" tables s’en éloignaient en¬ 
core, dépendaient des erreurs dont elles étaient 
susccptibles.Il était contre toute vraisemblance, 
de supposer que le hasard a placé originaire¬ 
ment les trois premiers satellites, aux distances 
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et dans les positions convenables à ce 5 rapports, 
et il était extrêmement probable qu’ils sont 
dus à une cause particulière j je eberebai donc 
cette cause dans Tac don mutuelle des satellites. 
Ij’examen approfondi de cette acdon me lit 
voir qu’elle a rendu ces rapports rigoureux ; 
d’où je conclus qu’en déterminant de nou-^ 
veau , parla discussion d’un très-grand nombre 
d’observations éloignées entre elles, les moyens 
mouvemens et les longitudes moyennes des 
trois premiers satellites, on trouverait quils 
approchent encore plus de ces rapports aux¬ 
quels les tables doivent être rigoureusement 
assujetties. J’ai eu la satisfaction de voir cette 
conséquence de la tbéorie , confirmée avec une 
précision remarquable , par les recherches que 

Dclambre vient de faire sur les satellites de Tu- 

/ ^ 

piter. Il n’est pas nécessaire que ces rapports 
aient eu lieu exactçment à l’origine ; il faut 
seulement que les mouvemens et les longi¬ 
tudes des trois premiers satellites, s’en soient 
peu écartés , et alors l’action mutuelle de ces 
satellites a suffi pour les établir et pour les 
maintenir en rigueur. Mais la petite différence 
entre eux et les rapports primitifs , a donné 
lieu à une inégalité d’une étendue arbitraire * 
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(^ul se partage inégalement entre les trois satel¬ 
lites , et que j'ai désignée sous îe nom de lihra- 

I 

iion. Les deux constantes arbitraires de cette 
inégalité , remplacent ce que les deux rapports 
précéderis font disparaître d’arbitraire dans 
îcs moyens mouvemens et dans les époques 
des longitudes moyennes des trois premiers 
satellites ; car le nombre des arbitraires que 
renferme la théorie d’un système de corps, est 
nécessairement sextuple du nombre de ces 
corps. La discussion des observations n’ayant 
point fait reconnaître cette inégalité ; .elle doit 
Être fort petite et meme insensible. 

Les rapports précédens subsisteront tou¬ 
jours , quoicjue les moyens mouvemens des 
satellites soient assujettis à des équations sécu¬ 
laires analogues à celle du mouvement de la 
lune. Ils subsisteraient encore , dans le cas 
même où ces reouvem en s. seraient altérés par 
!a résistance ebun milieu , ou par d’autres causes 
dont les effets ne seraient sensibles que dans 
l’espace d’un siècle. Dans tous ces cas , les 
équations séculaires de ces mouvemens se 
coordonnent entre elles , par l’action réci¬ 
proque des satellites , de manière que l’équa- 
tien séculaire du premier-, plus deux fois celle 





tlu troisième , est égale à trois fois celle du 
second, Ainsi, les trois premiers satellites de 
Jupiter forment un système de corps liés entre 
eux par les rapports et les inégalités précé¬ 
dentes que leur action mutuelle maintiendra 
sans cesse , à moins qu’une cause étrangère 

y 

ne vienne déranger brusquement leur position 
respective. 

La théorie de la pesanteur m’a fait connaître 
îa cause des variations singulières observées 
dans rexcentrlcité de l’orbe du troisième satel¬ 
lite , et dont j’ai^ parlé dans le second livre. 
Ces variations dépendent de deux équations 
du centre très-distinctes , auxquelles son mou¬ 
vement est soumis , dont T une se rapporte à 
un périjove propre à ce satellite , et dont 
Tautre se rapporte au périjove du quatrième. 
Les excentricités des orbes des quatre satellites, 
et leurs périjovessont liés les uns aux autres , 
par l'action mutuelle de ces corps , en vertu 
de laquelle l’excentricité du quatrième satel¬ 
lite se répand sur les trois autres , mais plus 
faiblement à mesure qu’ils en sont plus éloi¬ 
gnés. • Elle est très-sensible dans l’orbe du troi¬ 
sième , et en se combinant avec l’excentricité 
propre à cet orbe , elle produit dans le mou- 
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vcment du troisième satellite , une équation 
du centre, composée, dont la plus grande 
valeur varie sans cesse , et qui se rapporte à 
unpérijove dont le mouvement n’est pas uni¬ 
forme. La longitude du périjove du quatrième 
satellite était de au commencement 

de 1 700 , et son mouvement annuel et sydéral 
est de 7 85 2" ; la longitude du périjove propre 
au troisième satellite était de 194'^',! i au com¬ 
mencement de 1700, et son mouvement an¬ 
nuel et sydéral est de 29776". Ces périjoves 
coïncidaient en 1684, et les deux équations 
ducentre du troisième satellite en formaient une 
seule égale à leur somme, et dont la plus grande 
valeur s’élevait à 2661". En 1775 , ces péri¬ 
joves ayant eu des situations, contraires, les 
deux équations du centre en formaient une 
seule étrale à leur différence, et dont la valeur 

O 

n’était que de 759". C’est la raison pour la¬ 
quelle Wargcnün a trouvé par la comparaison 

des observations , Texcentricité de ce satellite, 

■ 

la plus grande vers le commencement de ce 
siècle , et la plus petite vers 1760. Il avait 
d’abord essayé de représenter ces variations, 
au moyen de deux équations du centre ; mais 
ignorant que l’une d elles se rapporte au péri* 
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jove du quatrième satellite , et leur ayant 
signé des valeurs inexactes , ii s'est vu forcé de 
les abandonner , et de recourir à 'Thypothèse 
d’une excentricité variable dont il a déter¬ 
miné les cliangemens , par les observations. 

L'action mutuelle des satellites de Jupiter 
fait varier à chaque instant , la position de 
leurs orbites ; voici ce que la théorie comparée 
aux observations donne sur cet objet.' 

L’équatcur de Jupiter est incliné de 34444", 
sur l’orbite de cette planète ; la longitude de 
son nœud ascendant était de 347 °, 85 i 9 , au 

I 

commencement de 1700 ; son mouvement 
annuel et sydéral est d’environ 6", 

m 

L’orbe du premier satellite n’est incliné que 

de £2" sur le plan de l’équateur de Jupiter 

scs nœuds sur cc plan , coïncident avec les 

nctuds du même plan et de Torbîte de Ju- 

« 

piter , l’orbe du satellite étant entre ces deux 
plans* 

L orbe du second satellite se meut sur un 
plan fixe incliné de 221" à l’équateur de Ju¬ 
piter , et qui passe par la ligne des nœuds de 
cet équateur , entre ce dernier plan et celui 
de 1 orbite de Jupiter, îlt’orbc du satellite est 
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incliné de 5i82*' à ce plan fixe ; et ses nœudi 
avec ce plan , ont un mouvement rétrograde 
dont la valeur annuelle et sydérale est de 

ÿ et dont la période est de trente 
années juliennes. La longitnde du nœud 
ascendant était de I 7 <j°, 5 i 85 en 1700. 

L’orbe du troisième satellite se meut sur un 
plan fixe incliné de loSo" à l’équateur de Ju¬ 
piter , et qui passe par la ligne des nœuds de 
cet équateur , entre ce dernier plan et celui de 
l’orbite de Jupiter. L’orbe du satellite estincliné 
de 2244" à ce plan fixe, et ses nœuds avec 
l ce plan ont un mouvement rétrograde dont la 
valeur annuelle et sydérale est de 2*^,9149 , et 
dont la période est de 137 années ; la longi¬ 
tude du nœud ascendant était en 17,00 , de 
1 36 ",g 63 o. Les astronomes qui avaient reconnu 
le mouvement de ce nœud , par les observa¬ 
tions , supposajent les orbes du second et du 
troisième satellite, en mouvement îur l'cqua- 
teur même de Jupiter ; mais iU étaient forcés 
par ces observations , de diminuer un peu 
l'inclinaisoii de cet équiateur sur l’orbiie de 
Jupiter , quand ils considéraient le mouve¬ 
ment du troisième satellite. 

Enfin , Lorbe du quatrième satellite se meut 
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sur un plan fixe incliné de 463 o" à réquateur 
de Jupiter, et qui passe par la ligne des nœuds 
de cet équateur , entre ce dernier plan et celui 
de Torbite de Jupiter. L’orbe du satellite est 
incliné de 2772" à ce pian fixe, et ses nœuds 
avec ce plan ont un mouvement rétrograde 
dontla valeur annuelle et sydérale est de ’fSig'' 
et dont la période est de 532 années ; la lon¬ 
gitude du nœudascendantétait de i 53 ®, 5 ïS 5 , 
en 1700. L’inclinaison de l’orbe du quatrième 
satellite sur celui de Jupiter varie sans cesse , 
en vertu de ce mouvement ; parvenue à son 
minimum vers la fin du dernier siècle , elle a 
été à peu près stationnaire pendant un» grand 
nombre d’années , et les nœuds de l’orbe du 
satellite avec Torbite de Jupiter, ont eu un 
mouvement annuel direct , d’environ huit 
minutes. Cette circonstance que les observa¬ 
tions ont fait connaître, a été saisie par les 

astronomes qui l’ont employée dans les tables 

♦ 

de ce satellite ; mais depuis plusieurs années , 
les observations indiquent dans l’inclinaison 
de son orbe sur celui de Jupiter , un accroisse’ 
ment très - sensible qui, sans le secours de la 
théorie , eût rendu fort difficile , la formation 
de ses tables, îi est satisfaisantpourle géomètre, 
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de voir sortir de son analyse , ces phénomènes 
singuliers que l’observation a fait entrevoir 
niais qui etaut le résultat de plusieurs inega" 

lites simples, sont trop compliqués poar que 

' les astronomes en aient pu découvrir les 
lois. 

Les difFérens plans dont nous venons de 
parler , sur lesquels se meuvent les orbes des 
satellites , ne sont pas rigoureusement fixes; 
le plan de réquaieur de Jupiter les entraîne 
dans son mouvement , de manière que leurs 
nœuds avec Torbite de cette planète, étant 
constamment les mêmes que ceux de son équa¬ 
teur ; leurs inclinaisons sur le plan de cette 
orbite, sont toujours proportionnelles à celle 
de l’équateur. Mais tous ces .mouvemens sont 
insensibles depuis la découverte des satellites 
jusqu’à nos jours. 

L orbe de chaque satellite participe un peu 
du mouvement des orbes voisins ; car tout 
est lié dans un système de corps soumis à leur 
action mutuelle. Les satellites de Jupiter for¬ 
ment autour de lui, un svsiême semblable à 

J 

celui des planètes autour du soleil; et comme 
leurs révolutions sont fort promptes, iis nous 
eut ouert dans le court intervalle de teins 
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écoulé depuis leur découverte , tous les grands 
changemens qu’une longue suite de siècles 
doit amener dans le système planétaire. Ainsi 
l’accord de la théorie de la pesanteur, avec 
les variations observées dans les orbes des sa¬ 
tellites de Jupiter » met hors de doute les va¬ 
riations que cette théorie indique dans les 
orbes des planètes, et que les plus anciennes 
observations rendent encore peu sensibles. 

^ Cette théorie a banni’ tout empyrisme , des 
tables des satellites de Jupiter ; celles que 
Deiambïe vient de publier , n’empruntant des 
.observations , que les données indispensables, 
elles ont l’avantage de s’étendre à tous les 
siècles , en rectifiant ces données , à mesure 
qu’elles seront mieux connues. On conçoit 
que pour établir la théorie qui a servi de fonde¬ 
ment à ces tables, il a fallu connaître d’une 
manière approchée , les masses des satellites et 
rapplatissement de Jupiter. Cinq données de ^ 
l’observation sont nécessaires pour déterminer 
ces cinq inconnues ; celles dont j’ai faitusage,. 
sont les deux inégalités principales du premier 
et du second satellite ; la période des varia¬ 
tions de l’inclinaison de l’orbe du second sa¬ 
tellite ; l’équation du centre du troisième 
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satellite , qui se rapporte au pérljove du qua-i 
trièmc ; enfin , le mouvement de ce périiove. 


En prenant pour unité, la masse de Jupiter; 
celles des satellites , qui résultent des données 
précédentes^ sont : 


I. Satellite 

II. Satellite 

III. Satellite 
ÏV. Satellite, 



0,0000872128. 


o,oooo5^^68i 


On rectifiera ces valeurs , quand la suite 
des te ms aura fait mieux connaître les varia¬ 


tions séculaires des orbes satellites 


Le rapport des deux axes de Jupiter, qui 
résulte des mêmes données , est égal à 0,93041. 


Ce rapport a été mesuré plusieurs fois avec 


beaucoup de précision , et le milieu entre ces 
mesures est ^ ou 0,929 , ce qui ne diffère du 
résultat précédent , que d’une quantité insen¬ 
sible. Mais en considérant la grande influence 
de l’appiatissement de Jupiter , sur le mouve¬ 
ment des nœuds et des périjoves des satellites ; 
on voit que le rapport des axes de Jupiter est 
donné par les observations des éclipses, plus 
exactement que par les mesures les plus pré: 


» 













cîses. Au reste > l’accord de ces mesures avec 
le résultat de la théorie , nous prouve d'une 
manière sensible , que la pesanteur vers Ju¬ 
piter se compose de toutes les pesanteurs vers 
chacune de ses molécules ; puisqu'en partant 
de ce principe » on retrouve i’applatissement 
observé de Jupiter. 

Les éclipses du premier satellite de Jupiter , 
ont fait découvrir le mouvement successif de 
la lumière , que le phénomène de l’aberradonL 
a donné ensuite avec plus d’exactitude. U 
m’a paru que la théorie du mouvement de 
ce satellite étant aujourd’hui perfectionnée , 
et les observations de ses éclipses étant deve¬ 
nues très'norabreuses ; leur discussion devait 
déterminer la quantité de l’abcrranon , avec 
plus de précision encore, que Tobservation 
directe. Delambre a bien voulu entreprendre 
cette discussion, à ma prière ; il a trouvé 62 ",5 
pour la valeur entière de l’aberration , valeur 
exactement la même que Eradley avait conclue 
de ses observations. Il est curieux de voir un 
aussi parfait accord entre des résultats tirés de 
méthodes aussi différentes. II suit de cet ac¬ 
cord , que la vitesse de la lumière est uniforme 
dans tout Tespace compris par l’orbe terrestre. 
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En effet , la vitesse de la lumière donnée paï 
l’aberration , est celle qui a lieu sur la circon« 
fèfence de l’orbe terrestre , et qui en se com¬ 
binant avec le mouvement de la terre , pto^ 
duit ce phénomène, La vitesse de la lumière, 
conclue des éclipses des satellites de Jupiter, 
est déterminée par le tems que la lumière 
emploie à traverser l'orbe terrestre ; ainsi ces 
deux vitesses étant les memes , la vitesse de 
la lumière est uniforme dans toute la longueur 
du diamètre ,dc l’orbe de la terre. Il résulte 
même , de ces éclipses , que cette vitesse est 
uniforme dans la longueur du diamètre de 
Torbe de Jupiter ; car à raison de rcxcentricicé 
de cet orbe > l’effet de la variation de ses rayons 
vecteurs est très-sensîblc sur les éclipses des sa¬ 
tellites , et il est exactement le même que dans 
l’hypothèse de l’uniformité du mouvement de 
la lumière. 

Si la lumière est une émanation des corps 
lumineux ; runiformité de sa vitesse exige 
qu’elle soit lancée par chacun d’eux , avec la 
meme force , et que son mouvement ne soit 
point retardé sensiblement parleur attractioin' 
Sil’ on fait consister la lumière , dans les vibra¬ 
tions d’un fluide élastique j il faut pour luni- 
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forraité de leur vitesse , supposer la densité da 
fluide dans to.ute l’étendue du système plané¬ 
taire » proportionnelle à son ressort. Mais la 
simplicité avec laquelle l’aberration des astres 
et les phénomènes de la réfraction de la lu¬ 
mière , en passant d’un milieu dans un autre , 
s’expliquent en regardant la lumière comme 
une émanation des corps lumineux, rend cette 
hypothèse très-vraisemblable. 




CHAPITRE VII, 


De la figure de la terre et des planètes , et de la loi 

de la pesanteur à leur surface. 


ÎS^ous avons exposé dans le premier livre , 
ce que les observations ont appris sur la figure 
de la terre et des planètes ; comparons ces 
résultats , avec ceux de la pesanteur univer- 
• selle. 


La gravité vers 
des attractions de 
Tome II. 


les planètes , se compose 
toutes leurs molécules, Si 
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leurs masses étaient fluides et sans mouvement 
de rotaiion ; leur figure et celle de leurs diffé¬ 
rentes couches seraient sphériques , les cou¬ 
ches les plus voisines du centre étant les plus 
denses. La pesanteur à la surlace extérieure 
et au-dehors à une distance quelconque , se¬ 
rait exactement la meme que si la masse en¬ 
tière de la planète était réunie à son centre 
de gravité ; propriété remarquable en vertu 
de laquelle le soleil, les planètes , les comètes 
et les satellites agissent à très*peu près les uns 
sur les autres, comme autant de points ma¬ 
tériel s. 

A de grandes distances, l’attraction des mo¬ 
lécules d’un corps de figure quelconque les 
plus éloignées du point attiré , et celle des 
molécules les plus voisines, se compensent de 
manière que rattraciion totale est à-pcu‘près 
la même , que si ces molécules étaient réunies 
à leur centre de gravité ; et si l’on considère 
co'mme une très - petite quantité du premier 
ordre, le rapport des dimensions du corps , à 
sa distance au point attiré ; ce résultat est exact 
aux quantités près du second ordre. Mais 
il esc rigoureux pour la sphère ; et pour un 
sphéroïde qui en diffère très-peu , il est du 
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ineme ordre que le produit de son cxceotri- 

^ J 1 t" 

cite , par le quarre du rapport de son rayon , 
à sa distance au point qu’ii attire. 

La propriété dont jouit la sphère ^ d’attirer 
comme si sa masse était réunie à son centre , 
contribue donc à la simplicité clés mouvemens 
célestes. Elle ne convient pas exclusivement 
a la loi de la nature ; elle appartient encore à 
la loi de l’attraction proponionueile à la simple 
distance , et elle ne peut convenir qu’aux lois 
formées par 1 addition de ces deux lois sim- 
pies. Mais de toutes les lois c|ui rendent la 
pesanteur nulle à une distance infinie , celle 
de la nature est la seule dans laquelle la. sphère 


a cette propriété* 

Suivant cette loi, un corps placé an-dedans 
d une couche sphérique , par-tout eJe la même 
épaisseur, est également attiré de toutes parts; 
ensorte qu’ii resterait en repos au milieu des 
attractions qu’il éprouve. La même chose a lieu 


au-dedans d'une couche elliptique dont les sur¬ 
faces intérieure et extérieure sont semblables et 
semblablement situées En supposant donc que 
les planètes soient des sphères homogènes , la 
pesanteur dans leur intérieur, diminue comme 
la oistance a leur centre ; car i enveloppe ex.-< 
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terieure au point attiré , ne contribue en nen: 
à sa pesanteur qui n'est ainsi produire que par 
rattraction d'une sphère d'un rayon égal à la 
distance de ce point, au centre de la planète; 
or cette attraction est proportionnelle à U 
masse de la sphère , divisée par le quarté de 
son rayon , et la masse est comme le cube de 
ce même rayon ; la pesanteur du point est 
donc proportionnelle à ce rayon. Mais les 
conciles des planètes étant probablement plus 
denses , à mesure qu’elles sont plus près du 
centre ; la pesanteur ati-dedans diminue dans 
un moindre rappurt , que dans le cas de leur 
homogénéité. 

Le mouvement de rotation des planètes, les 
écarte un peu de la figure sphérique ; la force 
centrifuge due à ce mouvement, les renfle à 
l’équateur et les applatit aux pôles. Consi¬ 
dérons d’abord les effets de cet applatissement, 
dans le cas très-simple où la terre étant une 
masse fluide homogène , la gravité serait diri¬ 
gée vers son centre , et réciproque auquarré de 
la distance à ce point. 11 est facile de prouver 
qu’alors , le sphéroïde terrestre est un eîHp- 
£oïde de révolution ; car si Ton conçoit deux 
colonnes fluides se communiquant à son 

ü 

/ 

* 
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centre , et aboutissans , l’une au pôle » et 
Tautre à un point quelconque de sa surface ; 
■il est clair que ccs deux colonnes doivent se 
faire mutuellement équilibre. La force centri¬ 
fuge n’altère point le poids de la colonne di¬ 
rigée au pôle ; elle diminue le poids de l’autre 
colonne. Cette force est nulle au centre de la 
terre ; à la surface , elle est proportionnelle 
au rayon du parallèle terrestre , ou à fort peu 
près , au cosinus de la latitude ; mais elle n est 
pas employée toute entière , à diminuer la gra¬ 
vité. Ces deux forces faisant entre elles , un 
angle égal à la latitude, la force centrifuge dé¬ 
composée Suivant la direction de la gravité , 
est affaiblie , dans le rapport du cosinus de , 
cet angle , au rayon ; ainsi , à la surface de 
la terre, la force centrifuge diminue la gravité, 
du produit de la force centiifugeà l’équateur , 
par le quarré du cosinus de la latitude j la 
valeur moyenne de cette diminution dans la 
Ion giieur de la colonne fluide, est donc îa 
moitié de ce produit , et cotnme la force cen¬ 
trifuge est Ti9 de la gravité à l’équateur; cette 
valeur est 'jy,- de la gravité multipliée par le 
quarré du cosinus de la latitude. Il faut pour 
réquiUbre , que la colonne par sa longueur, 
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compense la diminution de sa pesanteur ; elle 
doit donc surpasser la colonne du pôle , d'un 

sa grandcuT multipliée par le quarré 
du même cosinus. Ainsi les accroissemens 
des rayons terrestres » du pôle à l’équateur, 
sont proportionnels à ce quarxé ; d’où Ü est 
" facile de conclure que la terre est un ellip¬ 
soïde de révolution dans lequel l’axe des 
pôles est à celui de Téquateur , comme 577 
est à 578. 

il est visible que l’équilibre de la masse 
fluide subsisterait encore , en supposant 
qu’une partie vienne à se consolider dans son 
intérieur ; pourvu que la force de la gravité 
reste la même, 

■ 

Pour déterminer la loi de la pesanteur à la 
surface de la terre , nous observerons que la 
gravité a un point quelconque de cette siu’- 
face , est plus petite qu’au pôle , à raison du 
plus grand éloignement du centre ; cette di¬ 
minution est à très-peu prés le double de l’acT 
croïssement du rayon terrestre ; elle est donc- 
égale au produit d’un 2891=^6 gravité , par 
le quarré du cosinus de la latitude. La force 
tetuiifuge diminue encore la pesanteur , de la 
itjtenie quantité ; ainsi, par la réunion de cea 








deux causes , la diminution de la pesanteur 
du pôle a 1 équateur, est égale à 0,00694 mal" 
tiplié par le quarré du cosinus de la latitude; 
la gravité a 1 équateur , étant prise pour unité. 

On a vu dans le premier livre > que les me¬ 
sures des degrés des méridiens donnent à la 
terre , un applatisscment plus grand que ; 
et que les mesures dü pendule indiquent une 
diminution dans la pesanteur , des pôles at 
1 équateur, moindre que 0,00694 , et égale k 
o,oo 556 ; les mesuras des degrés et du pen¬ 
dule concourent donc à faire voir que la gra- 
Vite n est pas dirigée vêts un seul point ; ce 
qui confirme à pasUriori , ce que nous avons 
démontré précédemment , savoir , qu’elle sg 

compose des attractions de toutes les molécules 
de la terre. 

rians ce cas , la loi de la gravité dépend de 
Ja figure du sphéroïde terrestre , qui dépenrl 
elle-même de la loi de la gravité. Cette dé¬ 
pendance mutuelle de deux quantités incon¬ 
nues , rend’ très-difficile , la recherche de la 
figure de la terre. Heureusement , la figure 

7 ^ 

elliptique , la plus simple de toutes les figures 
rentrantes , après la sphère , satisfait à l’équi¬ 
libre d une masse fluide douée d’un mo-uve- 
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ineiît de roiation , et dont toutes les mole- 
cules s’attirent réciproquement au quarré des 
distances. Newton se contenta de le supposer, 
et en partant de cette hypothèse et de celle 
de l'homogcnéité de la terre , ü trouva que 
J CS deux axes de cette planète sont entre eux, 
comme 229 est a 23 o. 

Il est facile d’en conclure la loi de la va¬ 
riation de la pesanteur sur la terre. Pour cela, 
considérons differens points situés sur le même 
rayon mené du centre à la surface, d’une masse 
fluide homogène en équilibre. Toutes tes cou- 
ches elliptiques semblables qui recouvrent lun 
quelconque d’entre eux , ne contribuent point 
à sa pesanteur ; et la résultante des attractions 
qu’il éprouve , est uniquement due à l'attracnon 
d’un sphéroïde elliptique semblable au sphé¬ 
roïde entier , et dont la surface passe par ce 
point. Les molécules semblables et semblable¬ 
ment placées, de ces deux sphéroïdes ; attirent 
respectivement ce point et le point correspon¬ 
dant de la surface extérieure, proportionnelle¬ 
ment aux masses divisées par les quarrés des 
distances ; ics masses sont comme les cubes 
des dimensions semblables des deuxsphéroïdes, 
et les quarrés des distances sont comme les 
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Cîua.rrés des rnernes dimensions ; les attractions 
des molécules semblables sont donc propor- 
tionnelles a ces dimensions ; d ou il suit que 
les attractions entières des deux spbéroïdes, 
sont dans le même rapport , et leurs direc¬ 
tions sont parallèles. Les forces centrifuges 
des deux points que nous considérons, sont 
encore proportionnelles aux mêmes dimen¬ 
sions ; leurs pesanteurs qui sont les résultantes 
de toutes ces forces , sont donc comme leurs 
distances au centre de la masse fluide. 

Maintenant, si Von conçoit deux colonnes 
fluides dirigées du centre du sphéroïde , Tune 
au pôle , et l’autre à un point quelconque 

de la surface ; il est clair que si le sphéroïde 

■ 

est très - peu applati . les pesanteurs décom¬ 
posées suivant les directions de ces colonnes , 
seront à très-peu près les mêmes que les pe¬ 
santeurs totales ; en partageant donc les lon¬ 
gueurs des colonnes , dans le meme nombre 
de parties infiniment petites proportionnelles 
à ces longueurs ; les poids des parties corres¬ 
pondantes seront entre eux . comme les pro¬ 
duits des longueurs des colonnes , par les pe¬ 
santeurs aux points de la surface , ou elles 
aboutissent ; les poids entiers de ces colonnes 
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Üuîdes seront donc dans le meiTie rapport, Ces 
poids doivent être égaux pour l’équilibre ; les 
pesanteurs à la surface , sont par conséquent, 
réciproques aux longueurs des colonnes. Ainsi, 
le rayon de i équateur surpassant d*un 230’““*® 


celui du pôle ; la pesanteur au pôle doit sur- 

■* 

passer d’un la pesanteur à l'équateur. 


Cela suppose que la figure elliptique satis¬ 
fait à 1 équilibre d’une masse fluide homo¬ 
gène , c est ce que Maclaurin a démontre par 
une tres-belle mctliode de laquelle il resuite 


que l’équihb re est alors rit 

/ 

sible , ec que si rellipsoïde 
plati , r eilipticiié est égale 


ou re use ment pos- 
Êst très - peu ap- 
à cinq quarts du 


rapport de la force centrifuge à la ptsanieur, 
à i’écjuateur. 


Au même mouvement de rotation , répon¬ 
dent deux figures différentes , d’équilibre ; mais 
1 équilibré ne peut pas subsister avec tous ces 
mouvemens. La plus petite durée de rotation 
d un fluide homogène en équilibie > de même 
densité que la moyenne densité de la terre » 
J i‘ 

est de O , i oo8g ; et çette limite varie récipro¬ 
quement comme la racine quarreç de la deii- 
si té. Q U and la rotation est plus rapide , la 










masse fluide s’appîaîit à ses pôles ; par-là , sa 
durée de rotation devient moindre , et tombe 
dans les limites convenables à Tétât d’équi¬ 
libre ; après un grand nombre d’oscillations * 
le fluide en vertu des frottemens et des résis¬ 
tances qu’il éprouve , sc fixe à cet'état qui est 
unique et détermine par le mouvement pri¬ 
mitif de rotation. 

Les résultats précédens fournissent un moyen 
simple de vérifier Thypotlièse de l’homogé¬ 
néité de la terre. L’irrégularité des degrés me¬ 
surés des méridiens, laisse trop d’incertitude 
sur Tapplatissement de la terre , pour recon¬ 
naître s’il est tel , à-peu-près , que Texige cette 
hypothèse. Mais Taccroissement assez régulier 
de la pesanteur , de l’équateur aux pôles , 
peut nous éclairer sur cet objet. En prenant 

t 

pour unité , la pesanteur à l’équateur , son 
accroissement au pôle est o,oo 435 , dans le cas 
de l’homogénéité de la terre ; par les obser¬ 
vations du pendule , cet accroissement est 
o,oü 555 ; la terre n’est donc point homogène. 
Il est, en effet , naturel de penser que la den¬ 
sité de ses couches augmente de la surface au 
c-entre ; il est même nécessaire pour la stabi¬ 
lité de l'équilibre des mers , que leur densité 
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soit plus petite que ia moyenne densité de U 
terre ; autrement , leurs eaux agitées par les 
vents et par d'autres causes, sortiraient soa- 
veiit de leurs limites, pour inonder les con- 
tin e ns. 

L'homogénéité de la terre étant ainsi ex¬ 
clue par les observations ; il faut pour déter¬ 
miner sa figure , considérer la mer comme 
recouvrant un noyau dont les couches dimU 
nuent de densité, du centre à lasuiface.GIairant 
a démontré dans son bel ouvrage sur la figure 
de ia terre , que l’équilibre est encore possible, 
en supposant une figure elliptique , à sa sur¬ 
face et aux couches du noyau interieur. 
Dans les hypothèses les plus vraisemblables 
sur la loi des densités et des cMiptkités de ces 
couches ; rapplaiissement de la terre est moin¬ 
dre que dans le cas de rhomogènéiLe , et plus 
grand que si la gravité était dirigée vers un 
seul point ; 1 accroissement de la pesanteur de 
1 équateur aux pôles , est plus grand que dans 
îe premier cas , et plus petit que dans le se¬ 
cond, Mais il existe entre laccroissement total 
de la pesanteur prise pour unité à l'équateur, 
et l’elUpticiié de la terre , ce rapport remar¬ 
quable J savoir, que dans toutes les hypothèse* 


L 











sur la constîmtîon da noyau que recouvre 
îa râer , autant rellipticité de la terre entière 
est au-dessous de celle qui a lieu dans le cas 
de rhomo2:ènéité > autant l’accroisseiirent total 

O ^ 

de la pesanteur est au - dessus de celui qui a 
lieu dans le même cas , et réciproquement t 
en sorte que la Somme de cet accroissement et 


de relîipliciié esc toujours la même et égale 
à cinq demi du rapport de ia force centrituge 
k ia pesanteur à l’équateur , ce qui pour la 

I 

terre , revient à 

En supposant donc la figure des couclies du 
sphéroïde terrestre, elliptique' l’accroissement 
de scs rayons et de la pesanteur , et la diminu¬ 


tion des degrés des méridiens, des pôles à l équa- 
teur, sont proportionnels au quarré du cosinus 
de la latitude; et iis sont liés à l'ellipticité de 


la terre , de manière que raccroissement total 
des rayons est égal à celte eilipiiciié ; la dimi¬ 
nution totale des degrés est égale a 1 ellipticité 
multipliée par trois fois le degré de l’équateur ; 
et l’accroissement total de la pesanteur est égal 
2 la pesanteur à l’équateur, multipliée par 


l’excès de 77=^ sur cette ellipticité. Ainsi', l'on 

I I ^ g 2 ^ 

peut déterminer l’ellipticité de la terre, soit par 
les mesures des degrés, soit par les observa-. 
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tîoiis du pendule. Ces observations donnenÉ 
o,oo 555 o 6 pour l’accroissement de la pesanteur 
de l’équateur aux pôles ; en retranchant cette 

I 

, quantité, de 77^^ » on a thr pour l’applatisse- 

Tïient de la terre. Si Fhypothese d’une figme 
elliptique est dans la nature , cet apnlatisse- 
ment doit satisfaire aux mesures des deorés' 
mais iî y suppose , au contraire , des erreurs 
'invraisemblables, et cela joint à la difficulté 
d’assujettir toutes ces mesures , à une même 
ligure elliptique , nous prouve que la Ggure de 
la terre est beaucoup plus composée qu’on ne 
l’avait cru d'abord ; ce qui ne paraîtra point 
étonnant , si i'on considère l’irrégularité de 
la profondeur des mers, 'l’élévation des con^ 
tinens et des îles au-dessus de leur niveau, la 
hauteur des montagnes, et l’inégale densité des 
eaux et des diverses subsiances qui sont à la 
surface de cette planète. 

Pour embrasser avec la dIlis srrande séné- 

X vJ O 

ralité , la tliéoric de la figure de la terre et des 
planètes; il fallait déterminer l’attraction des 
sphéro’ides peu dKFérens de la sphère , et for¬ 
més de couches variables de figure et de densité, 
suivant des lois quelconques ; il fallait encore 
déterminer la figure qui convient à réquillbre 













( 111 ) 

d’un fluide répandu à leur surface ; car on doit 
imaginer les planètes, recouverLes comme la 
terre , d’un fluide en équilibre ; autremeiu , leur 
figure serait eniièrenient arbitraire. Dalembert a 
donné pour cet objet, une méthode ingénieuse 
qui s’étend à un grand nombre de cas ; mais elle 
manque de cette simplicité si désirable dans des 
recherches aussi compliquées, et qui en faille 
principal mérite. Une équation remarquable 
aux différences partielles , et relative aux attrac¬ 
tions des sphéroïdes , m’a conduit sans le 
secours des intégrations , et uniquement par 
des différeruiations , aux expressions générales 
des rayons des sphéroïdes, de leurs attractions 
sur des points quelconques placés dans leur 
intérieur, à leur surface ou au - dehors , des 
conditions de l’équilibre des fluides qui les 
recouvrent, de la loi de la pesanteur et de la 
variation des degrés, à la surface de ces fluides. 
Toutes ces quantités sont liées les unes aux 
autres, par des rapports très-simples ; et il en 
résulte un moyen facile de vérifier les hypo¬ 
thèses que l’on peut faire pour représenter , soit 
les variations observées de la pesanteur , soit 
les mesures des degrés des méridiens. Ainsi , 
Bouguer , dans la vue de représenter les degrés 
mesurés en Laponie , en France et à l’équateur, 
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ayant supposé que la terre est un spKéro'îde de 
révolution sur lequel l’accroissemeuî des degrés 
du méridien, de i’équateuraux pôles, est pro¬ 
portionne 1 à la quatrième puissance du sinus de 
la latitude ; on trouve que cette hypothèse ne 
peut pas satisfaire à l’accroissement de U pesan¬ 
teur, deréquatcuràpello, accroiseraent qui,suh 
Vapt les observations , est égal à quarante-cinq 
dix millièmes de la pesanteur totale , et qui n'en 
serait que vingt-sept dix millièmes, dans cette 
hypothèse, 

Les expressions dont je viens de parler, 
donnent une solution directe et générale du 
problème qui consiste à déterminer la Egure 
d’une masse fluide en équilibre, en la suppo¬ 
sant douée d’un mouvement de rotation, et 
composée d’une infinité de fluides de densités 
quelconques, dont toutes les molécules s’at¬ 
tirent en raison des masses et réciproquement 
au quarré des distances. Legendre avait déjà 
résolu ce problème par une analyse fort 
ingénieuse, en supposant la masse homogène. 
Dans le cas général , le fluide prend néces¬ 
sairement la figure d’un ellipsoïde de révo¬ 
lution dont toutes les couches sont ellip¬ 
tiques , et diminuent de densité , tandis que 

leur 
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leur ellipticité croît du centre à la surface. Les 
limites de l'applatissement de l’ellipsoïde entier 
sont I et f du rapport de la force centrifuge à 
la pesanteur à I equateur ; la première limite 
étant relative à l’homogénéité de la masse » et 
la seconde se rapportant au cas où les couches 
infiniment voisines du centre étant infiniment 
denses, toute la masse du sphéroïde peut être 
considérée comme étant réunie à ce point* 
Dans ce dernier cas, la pesanteur serait dirU 
gée vers un seul point, et réciproque au quarré 
des distances ; la figure de la terre serait donc 
' celle que nous avons déterminée cî-dessus ; 
■ mais dans l-e cas général , la ligne qui déter- 
mine la direction de la pesanteur , depuis le 
centre jusqu’à la surface du sphéroïde , est 
une courbe dont chaque élément est perpendi¬ 
culaire à lacouche qu’il traverse. 

. Il est très-remarquable que les variations 
observées des longueurs du pendule, suivent 
assez exactement la loi du quarré du cosinus 
de la latitude , dont les variations des degrés 
mesurés des méridiens s’écartent d’une manière 
sensible. , La théorie générale des attractions 
des sphéroïdes en équilibre, donne une expli¬ 
cation fort simple de ce phénomène ; elle nou^ 
Terne II, H 
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montre que les termes qui, dans la vaîeui 
du rayon terrestre , s’éloignent de cette loi, 
deviennent plus sensibles dans l’expression de 
la pesanteur, et plus sensibles encore dans 
l’expression des degrés où ils peuvent acquétir 
d’assez grandes valeurs,pour produire le phéno¬ 
mène dont il s’agit. Cette théorie nous apprend 
encore que les limites de l’accroissement total de 
la pesanteur prise pour unité à l’éq uatcur,senties 
produits de 2 et de|, par le rapport de la force 
centrifuge à la pesaïuear; la première limite étant 
l'elative au cas où les couches seraient infiniment 
denses au centre , et la seconde se rapportant à 
rhomogènéité de la terre. L’accroissement ob¬ 
servé tombant entre ces limites, indique dansles 
couches du sphéroïde terrestre , une plus grande 
densité , à mesure qu’elles approchent du 
centre, ce qui est conforme aux lois de l’hy¬ 
drostatique ; ainsi la théorie satisfait aux obser¬ 
vations, aussi bien qu’on peut le desirer , vu 
l’ignorance où nous sommes, de la constitu¬ 
tion intérieure de la terre. 

Il résulte de cet accord , que dans le cal¬ 
cul des variations de la pesanteur et des paral¬ 
laxes ) on peut supposer hux méridiens ter- 
ïestres, une figure elliptique dont Tapplatis- 
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SÊtncnE Êst l SX.CCS de Ici fraction ^ sur l^âc^ 
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croissernent total de la pesanteur, de l’équateur 
aux pôles. 

f 

Le rayon mené du centre de gravité du sphé¬ 
roïde terrestre , a sa surface sur le parallèle 
dent le quarré du sinus de latitude est j , dé¬ 
termine la sphère de même masse que la 
teire, et d une densité égalé a sa densité 
moyenne; ce rayon est de 19614648 pieds , 
et la gravité sur ce parallèle , est la même qu’à 
la surface de cette sphère. 

Mais quel est le rapport de la moyenne den¬ 
sité de la terre, à celle d’une substance connue 
de sa surface? L’effet de lattraction des mon¬ 
tagnes sur les oscillations du pendule, et sur 
la direction du hl à plomb, peut seul nous con¬ 
duire à la solution de ce problème intéressant. 
A la vérité , les plus hautes montagnes sont 
toujours fort petites par rapport à la terre ; mais 
nous pouvons approcher de fort prés , du 
centre de leur action , et cela joint à la préci¬ 
sion des observations modernes, peut rendre 
leurs effets sensibles. Les montagnes du Pérou, 
les pius élevees de la terre, semblaient les plus 
propres à cet objet; Bouguer ne négligea point 
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une observation aussi importante, dans son 
voyage entrepris pour la mesure des degrés du 
méridien à Féquatcur, Mais ces grtnds corps 
étant volcaniques et creux dans leur intérieur, 
refFet de leur attraction s'est trouvé beaucoup 
moindre que celui auquel on devait s’attendre 
à raison de leur grosseur. Cependant, il a été 
sensible ; la diminution de la pesanteur, au 
sommet du Picliincha, aurait été 0,001 49 , sans 
rattraction de la montagne , et elle n'a été 
observée que de 0,00118. L’effet de la dévia¬ 
tion du fil i plomb , par l'action d’une autre 
montagne, a surpassé 20". Maskeline a mesuré 
depuis, avec un soin extrême , un effet sem¬ 
blable produit par Taction d’une montagne 
cVEcosse ; il en résulte que la moyenne densité 
de la terre est environ double de celle de la 
montagne, et quatre ou cinq fois plus grande 
ciue celle de l’eau commune. Cette curieuse 

X 

observation mérite d’être répétée un_ grand 
nombre de fois , sur différentes montagnes 
dont la constitution intérieure soit bien connue. 

Appliquons la théorie précédente , à Jupiter. 
La force centrifuge due au mouvement de rota¬ 
tion de cette planète , est à fort peu prés | de 
la pesanteur à son équateur ; du moins, si l’on 









f 


( '17 ) 

adopte la distance du quatrième satellite , à 
son centre , donnée dans le second livre. Si 
Jupiter était homogène , on aurait le diamètre 
de son équateur, en ajoutant à son petit axe 
pris pour unité, cinq quarts delà fraction pré¬ 
cédente ; ces deux axes seraient donc dans le 
rapport de 41 à 36 . Suivant les observations, 
leur rapport est celui de 14 a î 3 ; Jupiter n’est 
donc pas homogène. En le supposant formé 
de couches dont les densités diminuent du 

centre , à la surface ; son ellipticité doit être 

K 

comprise entre -fj et tj. L’ellipticité observée 
tombant dans ccs limites , nous prouve l’hété- 
rogènéité de scs couches, et par analogie , 

. ^ eja 

très - vraisemblable en elle-même et par les 
mesures du pendule. 
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CHAPITRE VU î, 

I 

'Ve laJiguYt de ïanneau de Saturne. 

Îj’anneau de Saturne est , comme on l’a 
vu dans le premier livre , formé de deux an¬ 
neaux concentriques, d’une très-mince épais¬ 
seur. Par quel mécanisme ces anneaux se sou¬ 
tiennent-ils autour de cette planète ? 11 n’est 

J 

pas probable que ce soit par la simple adhé¬ 
rence de leurs molécules ; car alors , leurs 
parties voisines de Saturne , sollicitées par l’ac¬ 
tion toujours renaissante de la pesanteur, sc 
seraient à la longue » détachées des anneaux 
qui , par une dégradation insensible, auraient 
lini par se détruire , ainsi que tous les ouvrages 
de la nature qui n’ont point eu les forces suffi¬ 
santes pour résister k l’action des causes étran¬ 
gères. Ces anneaux se maintiennent donc sans 
effort, et par les seules lois de l’équilibre; mais 
il faut P our cela, leur supposer un mouvement 
de rotation autour d’un axe perpendiculaire à 
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leur plan, et passant par le centre de Saturne; 
afin que leur pesanteur vers la planète, soit 
balancée par leur force centrifuge due à ce 
mouvement. 

« 

Imaginons nn fluide homogène , répandu 

I ■ 

en forme d’anneau , autour de Saturne ; et 
voyons qu’elle doit etre sa figure , pour qu il 
soit en équilibre, en vertu de 1 attraction mu¬ 
tuelle de ses molécules, de leur pesanteur vers 
Saturne , et de leur force centrifuge. Si par le 
centre de 'a planète, on fait passer un plan, 
perpendiculaire à celui de I anneau ; la section 
de l’anneau , par ce plan, est ce que je nomme 
courbe générah'tce, L analyse fait voir que si la 
largeur de l’anneau est peju considérable par 
i rapport à sa distance au centre de Saturne; 

I l’équilibre du fluide est possible , quand la 

' courbe génératrice est une ellipse dont le grand 
axe est dirigé vers le centre de la planète. La 
; durée de la rotation de l’anneau, est à-peu- 
pïès la mêrnc que celle de la révolution d un 
satellite mu circulaire ment à ^ distance du 
centre de l’elUpse génératrice ; et cette durée 

if 

est d’environ quatre heures et un tiers , pour 
l’anneau intérieur. 

L’équilibre du fluide subsisterait encore, eu 
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supposant l’ellipse génératrice , variable de 
grandeur et de position, dans l’étendue de la 
circonférence de 1 anneau; pourvu que ces va¬ 
riations ne soient sensibles qu'à des'distances 
beaucoup plus grandes que i axe de la section 
génératrice. Ainsi, l’anneau peut être supposé 
d’une largeur inégale dans ses diverses parties; 
on peut même le supposer à double courbure. 
Ces inégalités sont indiquées par les appari¬ 
tions et les disparitions de l’anneau Je Saturne, 
dans lesquelles les deux bras de l’anneau ont 
présenté des phénomènes différens ; elles sont 
même nécessaires pour maintenir l’anneau en 
équilibre autour de la planète ; car s’il était 
parfaitement secnbîable dans toutes ses parties, 
son équilibre serait troàblé par la force ïa plus 
légère, telle que l’attraction d’un satellite, et 
l’anneau finirait par se précipiter sur la pla¬ 
nète. 

Les anneaux dont Saturne est environné , 
sont par conséquent, des solides irréguliers 
d’une largeur inégale dans les divers points de 
leur circonférence, ensorte que leurs centres de 
gravité ne coïncident pas avec leurs centres de 
figure. Ces Genres de gravité peuvent être con¬ 
sidérés comme autant de sateÜites qui se nieu- 












vent autour du centre de Saturne, a des dis¬ 
tances dépendantes des inégalités des anneaux, 
etavec des vitesses angulaires égales aux vitesses 
de rotation de leurs anneaux respectifs. 

On conçoit que ces anneaux sollicités par 
leur action mutuelle , par celle du soleil et des, 
satellites de Saturne, doivent osciller autour 
du centre de cette planète ; et que leurs nœuds 
avec le plan de l’orbe de la planète , doivent 
avoir des mouvemens rétrogrades. On pourrait 
croire qu’obéissant à des forces différentes, ils 
doivent cesser d’être dans un même plan ; 
mais Saturne ayant un mouvement rapide de 
rotation , et le plan de son éejuateur étant 
le même que celui de Tanneau et des six 
premiers satellites , son action maintient dans 
ce plan, le système de ces différens corps. L’ac¬ 
tion du soleil et du septième sàtelHie ne fait 
que changer la position du plan de féquateur 
de Saturne, qui dans ce mouvement, entraîne 
les anneaux et les orbes des six premiers satel¬ 
lites , par un mécanisme semblable à celui qui 
retient les orbes des satellites de Jupiter , et 
principalement l’orbe du premier , à-peu-près 
dans le plan de l'équateur de cette planète. 
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CHAPITRE IX. 


Des Atmosphères des corps célestes, 

\ 


U. fluide rare , transparent, compressible et 
élastique , qui environne un corps, est ce que 
l’on nomme son atmosphère. Nous concevoiis 
autour de chaque corps céleste, une pareille 
atmosphère dont l’existence vraisemblable 
pour tous , est rcladvement au soleil et à Ju¬ 
piter , indiquée par les observations. A mesure 
que le fluide atmosphérique s’élève au-dessus 
du corps, il devient plus rare , en vertu de 
son ressort qui le dilate d’autant plus, qu’il 
est moins comprimé ; mais si les parties de sa 
Surface étaient élastiques, il s’étendrait sans 
cesse , et finirait par se dissiper dans l’espace : 
il est donc nécessaire que le ressort du fluide 
atmosphérique diminue dans un plus grand 
rapport, que le poids qui le comprime, etquil 
existe un état de rareté dans lequel ce fluide soit 
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sans ressort. C’est dans cet état qu’il doit être 
à la surface de l’atmosphère. 

Toutes les couches atmosphériques doivent 
. prendre , à la longue , un même mouvement 
de rotation commun au corps qu’elles envi¬ 
ronnent ; car le frottement de ces couches les 
unes contre les autres et contre la surface du 
corps, doit accélérer les mouvemens les plus 
lents, et retarder les plus rapides, jusqu’à ce 
qu’il y ait entr’eux , une parfaite égalité. Dans 
ces changeraens , et généralement dans tous 
ceux que ratinospbère éprouve, la somme des 
produits des molécules du corps et de son at¬ 
mosphère , multipliées respectivement par les 
aires que décrivent autour de leur centre 
commun de gravité, leurs rayons vecteurs pro- 
jettéssur le pian de l’équateur, reste toujours 
la même en tems égal. En supposant donc 
que , par une cause quelconque, l atmosphère 
vienne à se resserrer, ou qu’une partie se con¬ 
dense à la surface du corps , le mouvement de 
rotation du corps et de l’atmosphère en sera 
accéléré ; car les ravons vecteurs des aires dé- 
crites par les molécules de ratmosplière prîmi- 
tive , devenant plus petits ; la somme des pro¬ 
duits de toutes les molécules , par les aires cor- 
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respondantcs , ne peut pas rester la même, à 
moins que la vitesse de rotadoii n’augmente, 
A la surface de Tatmosphère , le fluide n’est 
retenu que par sa pesanteur, et la figure dç 
cette surface est telle que la résultante de la 
force centrifuge et de la force attractive du 
corps , lui est perpendiculaire. L’atmosphère 
est applatie vers ses pôles , et renflée à son 
équateur; mais cet applatissement a des limites, 
et dans le cas où il est le plus grand, le rapport 

des axes du pôle et de l’équateur est celui de 

; 

deux à trois. 

L’atmosphère ne peut s’étendre à l’équateur, 
que jusqu’au point où la force centrifuge ba¬ 
lance exactement la pesanteur ; car il est clair 
qu’au-delà de cette limite , le fluide doit se dis¬ 
siper. Relativement au soleil, ce point est éloi¬ 
gné de son centre, du rayon de l’orbe dune 
planète qui ferait sa révolution dans un tems 
égal à celui de la rotation du soleil. L’atmos¬ 
phère solaire ne s’étend donc pas jusqu’à l’orbe 
de Mercure , et par conséquent elle ne produit 
point lumière zodiacale qui paraît s’étendre 
au - delà même de l’orbe terrestre. D’ailleurs, 
cette atmosphère dont l’axe des pôles doit être 
au moins , les deux tiers de celui de sonéqua- 
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teur , est fort éloignée d’avoir la forme ienti- 

f O- J 

eulaire que les observations donnent à la lu¬ 
mière zodiacale. 

Le point où la force centrifuge balance la 
pesanteur est d autant plus près du corps, que 
le mouvement de rotation est plus rapide. En 
concevant que Tatmosphere s’étende jusqu’à 
cette limite , et qu’ensuite elle se resserre et se 
condense par le refroidissement, à la surface 
du corps ; le mouvement de rotation deviendra 
de plus en plus rapide, et la plus grande limite 
de l’atmosphère se rapprochera sans cesse de 
son-centre. L’atmosphère abandonnera donc 
successivement, dans l** plan de son équateur, 
des zones fluides qui continueront de circuler 
autour du corps, puisque leur force centrifuge 
est égale à leur pesanteur ; mais cette égalité 
n’ayant point Heu relativement aux molécules 
de l’atmosphère , éloignées de l’équateur, elles 
ne cesseront point de lui appartenir. Il est 
vraisemblable que les anneaux de Saturne sont 
des zones semblables abandonnées par son 
atmosphère. 

Si d’autres corps circulent auiour de celui 
que nous considérons, ou si lui-même circule 
autour d’un autre corps ; la limite de son at- 
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mosphére est le point où sa force centrifuge^' 
plus rattraction des corps étrangers , balance 
exactement sa pesanteur ; ainsi, la limite de 
l’atmosphère de la lune est le point où la force 
centrifuge due à son mouvement de rotation, 
plus la force attractive de la terre, est en équi- 
libre avec l’attraction de ce satellite. La masse 
de la lune étant, comme on l’a vu précédera- 

I 

ment^ de celle de la terre , ce point est 

éloio-né du centre de la lune , de la neuvième 
partie environ , de la distance de la lune à la 
terre. Si à cette distance, ratmosphèrc primi¬ 
tive de la lune n’a point été privée de son res¬ 
sort , elle se sera portée vers la terre qui a pu 
ainsi Taspirer; c’est peut-être la cause pour la¬ 
quelle cette atmosphère est aussi peu sensible. 
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CHAPITRE X. 

Du JluK et du reJluK de la rûtr^ 

Si la recherche des lois de réquilibre des 
fluides qui recouvrent les planètes , présente de 
grandes difficultés ; celle du mouvement de 
ces fluides agités par l’attraction des astres doit 
en offrir de plus considérables. Aussi Newton 
qui s’occupa le premier de cet important pro¬ 
blème , se contenta de déterminer la figure 
avec laquelle la mer serait en équilibre sous 
action du soleil et de la lune. Il supposa que 
la mer prend à chaque instant, cette figure; 
et cette hypothèse qui facilite extrêmement 
les calculs, lui donna des résultats conformes 
sous beaucoup de rapports , aux observations, 
A la vérité, ce grand géomètre a eu égard au 
mouvement de rotation de la terre, pour expli¬ 
quer le retard des marées sur les passages du 
soleil et de la lune au méridien ; mais son rai¬ 
sonnement est peu satisfaisant, et d'ailleurs il 
est contraire au résultat d’une rigoureuse ana*; 
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lyse. L’acacUmle des sciences proposa cette ma- 
^ tière , pour le sujet d’un pnx , en î les 

pièces couronnées renferment des développe- 
mens de la tliéorie Newtonniene , fondés sur'la 
même hypothèse de la mer en équilibre sous 
l’action des astres qui l’attirent. Il est vibible 
cependant, que la rapidité du mouvement de 
rotation de la terre empêche les eaux cjui la 
recouvrent , de prendre à chaque instant, la 
hgure qui convient à l’équilibre des forces qui 
les animent ; mais la recherche de ce mouve¬ 
ment combiné avec l’action du soleil et de la 
lune, oifrait des difficultés supérieures aux con¬ 
naissances que l’on avait alors dans l'analyse , et 
sur le mouvement des fluides. Aidé des décou¬ 
vertes que l’on a faites depuis sur ces deux ob¬ 
jets , j’ai repris ce problème le plus épineux 
de toute la mécanique céleste. Les seules hypo¬ 
thèses que je me suis permises , sont que la 
mer inonde la terre entière , et qu elle n éprouve 
que de légers obstacles dans ses mouvemensi 
toute ma théorie est d’ailleurs , rigoureuse et 
fondée sur les principes du mouvement des 
fluides. En me rapprochant ainsi de la nature, 
j’ai eu la satisfaction de voir que mes résultats 

se rapprochaient-des observations, sur-tout a 

régard 








^ l’égard du peu de différence qui existe liuâ 
ports, entre les deux marées d un même'^^^ür 
différence qui, suivant la théorie de Ncwicn 
serait fort grande. Je suis parvenu à ce résultat 
remarquable, savoir, que pour faire disparaître 
cette différence , il suffit de supposer par^tout 
a l océan , la nleme profondeur. Daniel Ber¬ 
noulli, dans sa pièce sur le flux et le reflux 
de la mer , qui partagea Je prix de i académie 
en Tj f essaya d expliquer cë phénomène, 
par le mouvement de rotation de la terre • 

ï 

suivant lui, ce mouvement est trop rapide, 
pour que les marées puissent s’accommodet 
a.ux résultats de la théorie. Mais t’analysé 
nous montre , que cette rapidité n'empêche¬ 
rait pas les marées d etre fort inégales , sî 
îa profondeur de la mer n’était pas cons¬ 
tante. On voit par cet exemple , et par celui dé 
Newton , que je viens de citer , combien orl 
doit se Méfier des appérçus les plus vraisem¬ 
blables , quand ils ne sont point vérifiés par 
nn calcul rigoureux. 

■ Lesrésultats ptécédens , quoique fort étendus , 
Sont encore restreints par la supposition d’uil 
fluide régulièrement répandu sur la terre, et qui 

î P 

n éprouvé que de très-légères résistances dans 
Tome IL I 










ses Àou''Ci»ens. L’irrégularité de la profon¬ 
deur l’océan , la position et la pente des 

rapports avec les côtes voisines , 
)es frottemens des eaux contre le fond de U 
xncr » et la résistance qu’elles en éprouvent ; 
toutes ces causes qu’il est impossible de sou¬ 
mettre au calcul, modifient les oscillations de 
cette grande masse fluide. Tout ce que nous 
pouvons faire, est d’analyser les phénomènes 
généraux des marées , qui doivent résulter des 
forces attractives du soleil et de la lune ; et de 
tirer des observations , les données dont la 
connaissance est indispensable pour com¬ 
pléter dans chaque port , la théorie du flux 
et du reflux- Ces données sont autant d’arbi¬ 
traires dépendantes de l’étendue de la mer , 
de sa profondeur , et des circonstances locales 
du port. Nous allons envisager sous ce point 
de vue , la théorie des oscillations de la mer, 
et sa correspondance avec les observations. 

Considérons d’abord la seule action du 
soleil sur la mer, et supposons que cet astre 
se meut uniformément dans le plan de l’éqüa- 
, teur. Il est visible que si le soleil animait de 
forces égales et parallèles , le centre de gravité 
de la terre et toutes les molécules de la mer; 
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■ « 

îc système entier du spiiéroïde terrestre èt des 
taux qui lè recouvrent , obéirait à ces forces » 
d’un mouvement commun, et l'équilibre des 
câux ne SGrsit point troubla* Cet cc^uïlibre 
n est donc altéré que par la clilference de ces 
forces,et par 1 inégalité rie leurs directions. Une 
molécule de la mer ^ placée au - dessous du 
soleil , en. est plus attirée que le centre de la 
teire ^ elle tend ainsi a se séparer de sa sur-» 
fsce; mais, elle y est retenue par sa pesan-- 
teur que cette tendance diminue. Un demi»» 
jour apres, cette molécule se' trouve en op¬ 
position avec le soleil qui l'attire alors plus 
faiblement que le centre de la terre ; ta siirface 
du globe terrestre tend donc à s en separer ; 
t'hais la pesanteur de la molécule l’y retient 
attachée ; cette force est donc encore dimi-^ 
nueé par l’attraction solaire , et il est facile de 
s assurer que la distance du soleil à la terre , 
étant fort grande relativement au rayon du 
globe terrestre , la diminution de la pesanteur 
dansces deux cas, est à très-peu près la même. 
Une simple décomposition de l'action du soleil 
Sur les molécules de la mer » suffit pour voir 
dans toute autre position de cet astre 
par rapport à ces molécules , son action pour 
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troubler leur équilibre, redevient la même 
après un demi-jour. 

Maintenant , on peut établir corame un 
principe général de mécanique , que l'état 
d’un système de corps , dans lequel les condi¬ 
tions primitives du mouvement ont disparu 
par les résistances qu'il éprouve , est pério¬ 
dique comme les forces qui raniment ; l’état 
de l’océan doit donc redevenir le même , à 
chaque intervalle d’un demi-jour , ensorte qu'il 
y a un flu:s. et un reflux dans cet intervalle. 

La loi suivant laquelle la mer s’élève et 
s’abbaisse , peut se déterminer ainsi. Conce¬ 
vons un cercle vertical dont la circonférence 
représente un demi-jour » et dont le diamètre 
soit égal à la marée totale , c'est-à-dire, à la 
différence des hauteurs de la pleine et de la 
basse mer ; supposons que les arcs de cette cir¬ 
conférence , à partir du point le plus bas, 
expriment les tems écoulés depuis la basse 
mer ; les sinus verses de ces arcs seront les 
hauteurs de la mer , qui correspondent à ces 
tems ; ainsi la mer en s’élevant , baigne en 
teins égal, des arcs égaux de cette circonférence. 

Cette loi s'observe exactement au milieu 

d’une mer libre de tous côtés ; mais dans nos 
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ports , les circonstances locales en écartent 
un peu les marées. La mer y emploie un peu 
plus de teins à descendre qu'à monter; et à 
Brest, la différence de ces deux tems est d’en¬ 
viron dix minutes et demie. 

Plu 3 une mer est vaste , plus les phéno¬ 
mènes des marées doivent être sensibles. Dans 
une masse fluide, les impressions que reçoit 
chaque molécule, se communiquent à lamasse 
entière ; c’est par-là que faction du soleil, qui 
est insensible sur une molécule isolée , pro" 
duitsurfocéan , des effets remarquables. Ima¬ 
ginons un canal courbé sur le fond de la mer. 
et terminé à fune de ses extrémités , par un 
tube vertical qui s’élève au-dessus de sa sur¬ 
face, et dont le prolongement passe par le 
centre du soleil. L’eau s’élèvera dans ce tube , 
par l’action directe de l’astre qui diminue la 
pesanteur de ses molécules , et sur-tout parla 
pression des molécules renfermées dans le 
canal, et ejui toutes font un effort pour se 
réunir au - dessous du soleil. L’élévation de 
l’eau dans le tube , au-dessus du niveau naturel 
de la mer , est fintégrale de ces efforts infini¬ 
ment petits ; si la longueur du canal augmente , 
cette intégrale sera plus grande , parce qu’elle 
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s’étendra ^iir un plus longcspace , et parce qu'îl 
y aura plus de clifFérence dans la direction et 
dans la quantité dont les molécules extrêmes 
{Seront animées. On voit par cet exemple , l'in¬ 
fluence de l’étendue des mers sur les phéno¬ 
mènes des marées , et la raison pour îaquelie 
le flux et le reflux sont insensibles dans les 
petites mers ^ telles > que la mer Noire et la 
mer Caspienne. 

La grandeurdes maréesdépendbeaucoup des 
circonstances locales ; les ondulations de la 
mer, resserrées dans un détroit, peuvent de-? 
venir fort grandes j la réflection des eaux par 
les côtes opposées, peut les augmenter encore, 

if 

C’est ainsi que les marées généralement fort 
petites dans les îles de la mer du sud, sont 
très-considérables dans'nos ports, 

Si r océan recouvrait un sphéroïde de révo¬ 
lu t ion , et s’il «^éprouvait dans scs mouve- 
mehs, aucune résistance ; Tins tant de la plein'e 
mer serait celui du passage du soleil au méri¬ 
dien supérieur ou inférieur ; mais il n’en est 
pas ainsi dans la nature, et les circonstances 
locales' font varier considérablement l’heure 
des marées, dans des ports même fort voisins. 

Four avoir une juste idéç dç'çes variétés, irua- 
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ginons un large canal communiquant avec la 
mer , et s’avançant fort loin dans les terres ; il 
est visible que les ondulations qui ont lieu à 
son embouchure -, se propageront successsî-t 
vcment dans toute sa longueur , ensorte que 
la figure de sa surface sera formée d’une suite 
de grandes ondes en mouvement, qui se re¬ 
nouvelleront sans cesse , et qui parcourront 
leur longueur, dans l’intervalle d’un demi-* 
jour. Ces ondes produiront à chaque point du 
canal, un flux et un reflux qui suivront les 
lois précédentes ; mais les heures du flux retar¬ 
deront , à mesure que les points seront plus, 
éloignés de l’embouchure. Ce que nous disons 
d’un canal, peut s'appliquer aux fleuves dont 
la surface s’élève et s’abaisse par des ondes 
semblables , malgré le mouvement contraire 
de leurs eaux. On observe ces ondes , dans- 
toutes les rivières près de leur embouchure. 
Elles se propagent fort loin dans les grands, 
fleuves J et au détroit du Pauxis dans la 
rivière des Amazones , à deux cents lieues de¬ 
là mer , elles sont encore sensibles. 

Considérons présentement l’action de la' 
lune , et supposons que cet astre sc meut 
uniformément dans le plan de l’équateur. Il 

I 4 







( >S6 ) 

est clair qu’il doit exciter dans Tocéan , un flux 
et un reflux semblable à celui qui résulte, de 
lactipn du soleil , et dont la période est d’un 
demi-jour lunaire ; or on a vu dans le livre 
précédent que le mouvement total d’un 
système agité par de très-petites forces , est la 
somme des mouvemens partiels que chaque 
force lui eût imprimés séparément ; les deux 
flux partiels produits par les actions du soleil 
et de la lune , se combinent donc sans se trou¬ 
bler , et de leur combinaison . résulte le flux 
que nous observons dans nos ports. 

Delà naissent les phénomènes les plus re¬ 
marquables des. marées. L’instant de la marée 
lunaire n est pas toujours le même que celui 
de fa marée solaire » puisque leurs périodes 
sont différences. Si deux de ces marées com-^ 

K- 

çident ; la marée lunaire suivante retardera sur 
la marée solaire , dç l’excès dun demi-jour 
lunaire sur un demi-jour solaire , c’est-à-dire ^ 
de 1752", 5 . Ces retards s’accumulant de jour 
en jour ; la pleine mçr lunaire flnira par çom-. 
çider avec la basse mer solaire» etréciproque-? 
mentt Lorsque les deux marées, lunaire et so¬ 
laire coïncident, la marée composée estlaplu^ 
fraude ; çe qui produit les, graudçs marée.s 
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vers les sysîgies, La marée composée est la 
plus petite , quand la pleine mer relative à 

Tun des astres , coïncide avec la basse mer 

1 

relative à l’autre ; ce qui produit les petites 

marées vers les quadratures. Si la marée solaire 

l’emportait sur la marée lunaire ; il est visible 

eue les heures de la plus grande et de la plus 

petite marée composée , coïncideraient avec 

l’heure à laquelle la marée solaire arriverait , 

si elle existait seule. Mais , si la marée lunaire^ 

remporte sur la marée solaire ; alors , la plus 

petite marée composée coïncide avec la basse 

mer solaire , et par conséquent , son heure 
* 

est à un quart de jour d’intervalle, de Theure 
de la plus grande marée composée. Voilà donc 
uti moyen simple de reconnaître si la marée 
lunaire est plus grande ou moindre que la 
marée solaire. Toutes les observations coii 
courent à faire voi/que riieure des plus petites 
marées diffère d’un quart de jour, de celle d is 
plus grandes marées; ainsi, la marée li:ua:»'C 
lemporte sur la marée solaire. 

On a vu dans le premier livre , que a 

< 

.valeur moyenne de la plus grande marée lo- 

t 

t^lé de chaque mois, est d’environ iS 
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et f|uc îa valeur moyenne de la plus petite '* 

pi. ^ ^ ' 

est de 8 Il est aisé d’en-conclure après 
les réductions convenables , que la marée 
moyenne lunaire , celle qui répond à la partie 
constante de la parallaxç de la lune , est trois 

fois plus petite que la marée moyenne solaire , 

ou ce qui, revient au même ' que l’action de 
la lune pour souîevec les eaux de la mer, 
est triple de celle du soleil. 

L’action d’un astre^ pour soulever une mo¬ 
lécule d’eau placée'entre cet astre et le centre 
de la tcire , est égale a la diêFerence de son 
action sur ce centre et sur la molécule , et 
cette dilFérence est le double du quotient de¬ 
là masse de l’astre , multipliée par le rayon 
terrestre , et divisée par le cube de ,1a distance 

Æ 

' de cet astre au centre de la terre. Ce quo-* 
tient relativement au soleil est , par le cha¬ 
pitre V, la lygieme partie de la pesanteur 
qui sollicite la lune vers la terre , multipliée 
par le rapport du rayon de la terre , à la. 
distance de la lune ; cette pesanteur est à très- 

•t 

peu près égale a la somme des masses delà 
terre et de la lune , divisée par le quatre de 
la distance lunaire ; l’action du soleil , pour 
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soulever les eaux de la mer, est donc quatre-¬ 
vingt-neuf fois et demi, moindre que la somme 
des masses de la terre et de la lune , multipliée 
par le rayon delà terre, et divisée par le cube de 
la distance lunaire. Mais cette action n’est que 
le tiers de l’action de la lune , qui est le doubla 

à 

de sa masse multipliée par le rayon terrestre , 
et divisée par le cube de sa distance ; ainsi, 
la masse de la lune est à la somme des masses 
de la lune et de la terre', comme 5 esta Î 79 ; 
doù il suit que cette masse est à fort peu 

près de celle de la terre. Son volume 

ia,7. 

ifétant que- —^ de celui de la terre , sa den- 

■* 49,3 ib 

sué est 0,8401 , .la moyenne densité de la 
terre étant prise pour unité ; et le poids i 
sur la terre , transporté à la surface de la 
lune, se réduirait à 0,2201, 

Si la mer prenait à-cliaque instant , la fi¬ 
gure qui convient à l’équilibre des forces qui 
1 animent , la plus grande marée totale serait 
d environ trois pieds à i’equateur ; c'est la 
valeur moyenne que l’on observe dans la 
vaste mer du sud. Mais la grande variété 
ées niarées , que l’on observe dans des ports 

A ^ 

îQÇlïie très-voisins , nous prouve que les cir- 
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constances locales peuvent en accroître con¬ 
sidérablement l’étendue. 

La grandeur et la loi des variations des marées 
totales près de leur maximum et de leur 
minimum , est exactement la meme par U 
théorie de la pesanteur , que suivant les ob¬ 
servations. Leur accroissement en s’éloignant 
du ?ïï xniimum f est le double oe leur diminu— 
tion en s éloignant du maximum, comme les 
observations l’indiquent. 

Puisque la marée lunaire l’emporte sur la 
marée solaire, la marée composée doit se ré¬ 
gler principalement sur la marée lunaire , et 
dans un tems donné , il doit y avoir autant de 
marées que de passages de la lune au méridien 
supérieur ou inférieur ; ce qui est conforme à 
ce qùe l’on observe. Mais l’instant de la ma¬ 
rée composée doit osciller autour de Tinstant 
de la marée lunaire , suivant une loi dépen¬ 
dante des phases de la lune , et du rapport de 
son action a celle du soleil. Le premier de ces 
instans précédé le second , depuis la plus 
grande’j usqulà la plus petite marée ; il le suit 
depuis la plus petite jusqu’à la plus grande 
marée; ensorte que l’heure moyenne de la marée 
composée , étant la même que celle de la marée 






( 14 ' ) 

Imiaire , le retard moyen des marées d’un jour 
à l’autre . est de 35 o 5 ". 


^ Suivant îa théorie^ comme par les observa¬ 
tions, le retard des marées varie ainsi que leur 
hauteur, avec les phases de la lune. Le plus 
petit retard coïncide avec la plus grande hau- 
teur ; le plus-grand retard coïncide avec la 
plus petite hauteur , et par un accord remar¬ 
quable, la théorie donne pour ces retards d’un 
jour à l’autre, iz708" et 5 i 5 o", les memes qui 
résultent des observations. Cet accord prouve 
àda-fois la vérité de cette théorie , et l’exacti¬ 


tude du rapport supposé entre les actions de 
la lune et du soleil. En changeant un peu ce 

I 

rapport, il serait fort éloigné de satisfaire aux 
observations des hauteurs et des intervalles des 
marées qui le donnent par conséquent, avec 


beaucoup de précision. 


On doit faire ici une remarque importante 

V 

de laquelle dépend l’explication de plusieurs 
phénomènes des marées. Si le sphéroïde que 
recouvre la mer , était un solide de révolution, 
les marées partielles auraient Heu à l’instant 


du passage de leurs astres respectifs au méri¬ 
dien; ainsi, quand la sysigic arriverait a midi, 
le:S deux marées lunaire et solaire coïncide- 
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raient avec cct instant qui serait celui de îa 

I 

plus grande marée composée^ Cette plus grande - 
marée aurait encore lieu , le jour même de la 
sysigie ; si les deux marées partielles suivaient 
à très-peu près du même intervalle,, les pas^^ 
sages au méridien , des astres qui les pro-( 
duisent. Mais le mouvement journalier de la 

I 

lune dans son orbite , étant considérable ; la 
rapidité de ce mouvement peut influer sensî-' 
blement sur l’intervalle dont cet astre précède 
le flux lunaire. £n effet, l’action du soleil et 
de la lune sur une molécule de la mer, produit 
à chaque instant, une onde infiniment petite 
dont cette molécule est l’oriÿnef et qui se 
propage dans toute l’étendue de l’océan ; c’est 
de la somme de ces ondes, que se^compose le 
mouvement , de cette grande masse fluide ; or 
il est visible que celles dont l’origine est éloi¬ 
gnée, doivent employer un tems considérable 
à parvenir dans* nos ports; le flux que l’on y 
observe est donc le résultat des impressions 
communiquées à la mer , quelque tems aupa¬ 
ravant. Quoique dans le cas d‘un solide de ré¬ 
volution recouvert par la mer, ces impressions 
se coordonnent de manière que le flux arrive à 
1 instant même du passage de Tasti'e au méri- 
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dien, cependant, si la profondeur de la mer 
est irrégulière, il peut suivre d’un ou de plu- 
s-eurs jours, le passage qui doit être censé le 
produire ; et comme dans cet intervalle , le 
mouvement de la lune dans son orbite, est 
très-sensible ; l'intervalle dont elle précède au 
méridien , le flux lunaire , peut être fort dif¬ 
férent de celui dont le soleil précède au méri¬ 
dien , le flux solaire. 

Nous aurons une juste idée de cette difFc- 
renec , en imaginant comme ci-dessus , un 
vaste canal communiquant avec la mer , et 
s’avançant fort loin dans les terres , sous le 
méridien de son embouchure. Si Ton suppose 
qu’à cette embouchure , la pleine mer a lieu à 
l’instant même du passage de Fastre au méri¬ 
dien, et qu’elle emploie vingt-une heures à 
parvenir à son extrémité ; il est visible qu’à ce 
dernier point, la marée solaire suivra d’une . 
heure, le passage de cet astre au méridien; mais 

deux jours lunaires formant 2 ,070 solaires, 
le flux lunaire ne suivra que de 3 o^ le passage 
de la lune au méridien ; ensorte qu’il y aura 
lo' de différence , entre les intervalles dont 

t- ^ 

lesütx lunaire et solaire suivront les passages de 
leurs asties rcspecdls,au méridien. 
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Il suit de-là que le maximum et le mivimum 
de la marée’ , n’ont point lieu aux jïiujg 
même de la sysigie et de la quadratme, nuig 
un ou deux jours après ; quand riruervalle 

( 

dont la marée lunaire suit le passage de la lune 
au méridien , ajouté à l’intervalle dont la lune 
suit le soleil au méridien, est égal à l’inter¬ 
valle dont la marée solaire suit le passage du 
soleil au méridien. Ainsi dans l’exemple pré¬ 
cédent , ce maximum et ce minimum qui, à 
l’embouchure du canal, ont lieu aux jours 
même de la sysigie et de la quadrature, n’ar¬ 
rivent à son extrémité, que vingt - une heures ' 
apres. j 

J’ai trouvé parla comparaison d’un grand f 

nombre d’observations et par diverses mé- ' 

thodes, qu’à Brest , l’intervalle dont la plus 
grande marée suit la sysigie, est à fort peu 
près d’un jour et demi. Il en résulte que dans \ 

ce port, la marée solaire suit de 18718", le , 

il 

passage du soleil au méridien , et que la marée 

t 

lunaire suit de iSqGb" , le passage delà lune r 
au méridien. Les heures des marées à Brest -î 
sont donc les mêmes qu’à l’extrémité d’un '' 
canal qui communiquerait avec la mer,’ en 
concevant qu’à son embouchure, les marées , 1 ' 
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pcirLiÊnCS oîiL lieu 3. 1 instant meme du passade' 
des astres au méridien , et ou elles eninloietit 
un jour et demi, à parvenir à son extrémité 
supposée de 18718" plus orientale que son em¬ 
bouchure* En générai , l’observation et Ja 
tnéorie m ont conduit à regarder chacun ,de 
nos ports de Fiance , relativement aux marées, 
comme l’cxtréiTiité d"un canal à 1 embouchure 
duquel les marées partielles ont lieu à l’ins¬ 
tant même du passage des astres au méridien , 


et se transmettent dans un jour et demi. à son 
extrémité supposée plus orientale que son em¬ 
bouchure , d une quantité tres-difiérente pour 
les diiFérens ports. 

On peut observer que la diiîércnce des in¬ 
tervalles dont le*s marées partielles suivent le 
passage des astres qui les produisent, au méri¬ 
dien , ne change point les phénomènes du 
^hix et du rcOux, Pour un système d'astres 
îtHis uniformément dans le plan de Téquateu 
eUe ne fait que reculer d’un- jour et derni, les 
pa.,noniencs calculés oans i hypothèse ou ces 
intervalles seraient nuis, 

Fiusieurs philosophes ont attribué le retard 
des phénomènes des marées sur les phases 

U lune, au teins que son action emploie h 
l'ome il. , K 
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se transmettre à la terre. Mais cette hypothèse 
ïie peut pas subsister avec rinconcevable actb 
vite de la force attractive » activité dont on 
verra les preuves à la fin de ce livre. Ce n’est 

I. 

donc point au tems de cette transmission, mais 
à celui que les impressions communiquées par 
les astres à la mer, emploient à parvenir dans 
nos ports , qu’il faut attribuer ce retard. 

Jusqu’ici, nous avons supposé le soleil et 
la lune mus d’une manière uniforme ^ dans 
le pian de l’équateur ; faisons présentement 
varier leurs mouvemens et leurs distances au 
centre de la terre. En développant les expres¬ 
sions de leur action sur la mer , on peut en 
représenter chaque terme , par l’action d'un 
astre mû circuiairement et unilormément autour 
de la terre ; il est donc facile par les prin¬ 
cipes que nous venons d’exposer , de déter¬ 
miner le flux et reflux de la mer correspon- 
dans aux diverses inégalités du soleil et de la 
lune. En soumettant ainsi à l’analyse. les phé¬ 
nomènes des marées ; on trouve que les ma¬ 
rées produites par le soleil et la lune , aug¬ 
mentent en raison inverse du cube de leurs 
distances ; les marées doivent donc , toutes 
choses égales d’ailleurs ^ croître dans le périgée 
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fk la ïüne , et diminuet dans son apogée. Cê 
phénomène est très-sensible à Brest; la com¬ 
paraison des observations ma fait voir qua 
cent secondes de variation dans le demi-dia¬ 
mètre de la lune , répond un pied et demi dè 

* 

variation dans la marée totale, quand la lune 
est dans l’équateur ; et ce résultat de l'obser¬ 
vation est tellement conforme à celui de la 
théorie , que Ton aurait pu déterminer par 

ce moyen,, la loi de l'action de la lune sur la 

1 

mer, relative à sa distance. 

Les variations de la distance du soleil à la’ 
terre , sont sensibles sur les hauteurs des ma¬ 
rées, mais beaucoup moins que celles de là 
distance de la lune; parce que son action pour 
élever les eaux de la mer, est trois fois plus 
petite, et sa distance à la terre varie dans uil 
moindre rapport. Ce résultat de la théorie est 
conforme aux observations. 

L’action de la lune étant plus grande, et 
son mouvement étant plus rapide, lorsqu’elle 
est plus près de la terre ; la marée composée: 
dans les sysigies périgées , doit se rapprocher 
de la marée lunaire qui doit se rapprocher elle- 

A 

meme, du passage de la lune au méridien î 
Car on vient de voir que la marée partielle se' 
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rapproche d'autant plus de l’astre qui la cause, 
que soM mouvement est plus rapide. Les ma¬ 
rées périgées du jour de la sygisie doivent donc 
avancer, cl les mai ées apogées doivent retarder. 
On a vu dans le prerrner livre , que suivant 
les observations , chaque minute d’accroisse- 
ment ou de diminution dans ic demi-diamètre 
lunaire » fait avancer ou retarder la pleine mer, 
de 354" , et c'est à fort peu près, ce qui résulte 
de la théorie. 

I.a parallaxe de la lune influe encore sur 
l’iruervallc de deux marées consécutives du 
matin ou du soir, vers lés sysigies, ou dans le 
voisinage du maximum des marées. Suivant U 
théorie , une minute de variation dans le demî- 
diamétre de la lune, fait varier cet intervalle , 
de 256 " , exactement comme par les observa¬ 
tions. 

Ces deux phénomènes ont également lieu 
dans les quadratures ; mais la théorie fait voir 
qu ils y sont trois fois moindres que dans les 
svsigies , et c'est ce que les observations con¬ 
firment. Pour en concevoir la raison ; il faut 
considérer cjue le retard journaiier de la madrée 
lunaire augmente, quanti le mouvement de la 
lune esc plus rapide, comme cela a lieu dans 
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îc périgée ; et que le retard des marées sysîgies 
augmente et se rapproche du retard journalier 
de la marée lunaire, quand la force lunaire 
augmente ; ces deux causes concourent donc 
a augmenter 1 intervalle des marées sysîgies 
périgées. Dans les quadratures , quand la force 
lunaire augmente , le retard journalier de la 
marée diminue , en se rapprochant du retard 
de la marée lunaire; ainsi rintervalie des ma- 
lées augmente par la rapidité dn mouvement 
de la lune périgée, et diminue par l’accrois¬ 
sement de îa force lunaire; les deux causes 
agissant donc alors en sens contraire , l’accrois¬ 
sement du retard de la marée n’est que reffet 
de leurdifférence, et par cette raison, il est 
moindre que dans les sysîgies. 

Apres avoir développé la théorie du flux 
et du reflux de la mer, en suriposant le soleil 
et la lune mus dans le plan de l’équateur ; nous 
allons considérer les rnouvemens de ces astres , 
tels qu'ils sont dans la nature ; nous verrons 

A - 1 . 

naître de leurs déclinaisons, de nouveaux phé- 

1 P "* I. 

nomenes qui comparés aux obseyrvations ^ 
confirmeront dç plus en plus la théorie précé'» 
dente. 

Ce cas général peut encore se ramener à 

n 

ü, a 
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■ celui de plusieurs asties mus uniformément 
dans le plan de Téquateur; mais il faut donncp 

^ces astres, des mouvemens très-différens dans 

/ 

leurs orbites. Les uns s’y meuvent avec len-» r 
tcur, ils produisent un flux et un reflux dont 
la période est d un demi-jour; d’autres ont un 

i 

polwement de révolution à-peu-près égal à 

la moitié du mouvement de rotation de la 

terre, et ils produisent un flux et un reflux 

« 

dont la période est d’environ un jour ; d’autres 
enfin ont un mouvement de révolution à-peti-p 
près égal au mouvement de rotation de la 
terre ; ils produisent un flux et un reflux dont 
les périodes sont d’un mois et d’une année, 
Exarninons çes^rois espèces de marées. 

La première renferrne non - seulement les 
oscillations que nous venons de considérer , 
et quî dépendent des mouvemens du soleil 
çt de la lune , et des variations de leurs dis-» 
tances à la terre ; mais d’autres encore dépem 
da ntes dç leurs déclinaisons. En soumettant 
cclles-rci à fanalyse ; on trouve que les marées 
totales des sysigies des équinoxes , sont plus 
grandes quecelles dessysigies dessoîstices, dans 
le rapport du rayon , au quarré du cosinus de 
3^ du soleil ou de la lune vers, les 
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solstices ; on trouve de plus , que les marées 
des quadratures des solstices surpassent celles 
des quadratures des équinoxes , dans un plus 
grand rapport'que celui du rayon, au cjuarré 
du cosinus de la déclinaison de la lune , vers 
les\ quadratures des équinoxes. Ces résultats 
de la théorie sont confirmes par toutes les 
observations qui ne laissent aucun doute sur 
l'affaiblissement de l’action des astres , a me¬ 
sure qu'ils s’éloignent de réquateur. 

Les déclinaisons du soleil et de la lune sont 
sensibles même sur les lois de la diminution- 
et de faccroissement des marées , en partant 
du mci:iimum et du nimimum, Leur diminution 
est suivant les observations , comme par la 
tlicorïe , d’environ un tiers , plus rapide dans 
les sysigics des équinoxes , que dans les sysi- 
glcs des solstices ; leur accroisseorent est sui¬ 
vant les observations , comme par la théorie > 
environ deux fois plus rapide dans les qua¬ 
dratures des équinoxes , que dans les quadra¬ 
tures des solstices. 

I 

La position des nœuds de l’orbite lunaire , 
est pareillement sensible sur les hauteurs des 
marées , par son influ-ence sur les déclinai" 

sons de la lune. 

K 4 


Le mouvement e!e cct astre en ascension 
droite , plus prompt dans les solstices que 
dans les équinoxes , doit rapprocher la marée 
Umaire , du passage de l’astre au méridien; 
riieure des marées sysigies équinoxiales doit 
donc retarder sur l'heure des marées sysi^^ies 

y Cl 

solsticiales, Par la meme raison , l'heure des 
marées des quadratures des solstices, doit re¬ 
tarder sur celle des marées des quadratures des 
cquinoxes, ^et la theone oonne ce retard en¬ 
viron quadruple du premier. 

Les déclinaisons du solçil et de la lune in- 
fiuenc encore sur le retard journalier des ma¬ 
rées des équinoxes et des solstices ; il doit être 
plus grand vers les sysigies des solstices , que 
veis les sysigies cies equinoxes j plus grand 
encore vers les quauratures des équinoxes , que 
vers les quadratures des solsLices , et dans ce 
second cas , la difiérence des retards est quatre 
lois plus grande que dans le premier cas.iLes 
observations confirment avec une précision re- 
iTrîtoquaDie , ces divers résultats de la thecrie 
Les marées de la seconde espèce , dont la 
péiiode est d’un jour , sont proportionnelles, 
au produit du sinus , par le cosinus de la 
uécUnaison des astres ; elles soninulles, quand 
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les ïistres sont tlcins 1 cc^UBtGtir , et elles croîs^ 
seiK à mesure qu'ils s’en éloignent. En se cotn- 
binant avec les marées de la première espèce , 
elles rendent inégales , les deux marées d’un 
meme jour. C’est par cette cause , que la 


maréedu matin , à Brest, est d'environ o^'\ 563 , 
plus grande queceile du soir verslessvs'mies du 

J O 

solstice d hiver, et jiltis petite de la même quan¬ 
tité, vers les sysigies du solstice d’été , comme on 
l a vu danslc premier livre. La nieme cause rend 
encore la marée du iiiaciri , plus grande que 

114 ■ 

cciie du soir , de û ,4^9 » vers les quadra- 
tuies de 1 équinoxe d'automne , et plus petite 

de la même quantité , vers les quadratures de 

1 équinoxe du primeras. '' 

En générai , les marées de la seconde espèce, 
sont pçQ considérables dans nos ports j leux 
grandeur est une arbitraire dépendante des cir¬ 
constances locales qui peuvent les augmenter 
et diminuer en méme-tems les marées de Iti 
première espèce , jusqu’à les rendre insensi** 
Wes. Imaginons en efîet , un large canal com- 
lïiuniquant par ses deux extrémités,avec l’océan ; 

2 marée dans un port situé sur la rive de cç 
Ç^nal, sera le résultat des ondulations tran^* 


/ 
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mises par ses deux embouchures ; or il peut 
arriver qu’à raison de la situation du port , 
les ondulations de la première espèce y par¬ 
viennent dans des tems tels que le maximum 
des unes coïncide avec le mitimmi des autres ; 
et si d’ailleurs , elles sont égaies entre elles , 
il est clair qu’il n’y aura point de flux et de 
reflux dans Je port , en vertu de ces ondula¬ 
tions. Mais il y aura un flux produit par les 
ondulations de la seconde espèce , qui ayant 
une période deux fois plus longue, ne corres¬ 
pondront point de manière que le maximum 
de celles qui viennent par une embouchure , 
coïncide avec le minimum de celles qui arri-' 
vent par Taiure embouchure. Dans ce cas , il 
ïi’y aura peint de flux et de reflux ^ quand le 
soleil et la lune seront dans le plan de l’équa¬ 
teur ; mais la marée deviendra sensible , lors 
que la lune s’éloignera de ce plan » et alors, 
il n'y aura qu’’un Fmx et un reflux par jour 
lunaire , ensorte que si le flux arrive au cou¬ 
cher de la lune , le reflux arrivera à son lever. 

f 

Ce singulier plicnomene a été observé aBatsha, 
port du royaume de Tunking , et dans cjucl- 
ques autres lieux. îl est vraisemblable que des, 
observations faites dans les divers pojrts de la 
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terre , offriraient toutes les variétés inteTiné- 
diaircs entre les marées de Batsba et celles de 
nos ports. 

Considérons enfin les marées delà troisième 
espèce , dont les périodes sont fort iongvies et 
indépendantes de la rotation de la terre. Si les 
durées de ces périodes , étaient infinies ; ces 
marées n’auraient d’autre effet que de changer 
la figure permanente de la mer qui parvien¬ 
drait bientôt à l’état d’équilibre dû aux forces 
qui les produisent. Mais il est visible que la 
longueur de' ces périodes doit rer^dre l’effet 
de ces marées , à très-peu prés le même que 
dans le cas où elle serait infinie ; on peut donc 
considérer la mer , comrne étant sans cesse 
eu équilibre sous Taction des astres fictifs 
qui produisent les marées de la troisième es¬ 
pèce , et les déterminer dans cette hypothèse. 
Ces marées sont très-petites ; elles sont cepen¬ 
dant sensibles à Brest, et conformes au résultat 
du calcul. 

On voitpar cet exposé , l’accord de la théorie 
du flux et du reflux de la mer , fondée sur la 
loi de la pesanteur universelle , avec les phé¬ 
nomènes des hauteurs et des intervalles des 
îïîaiees. Si la terre n’avait point de satellite , 


et si son orbe étaltcirculaireetsîtiié dansie pb.n 

de i’équateur; nous n’auriüns pour reconnaître 
l’action du soleil sur Tocéan , que riieure tou* 
jours la même , de la pleine mer , et la loi de 
sa formation. Mais l’action de la lune , en se 
combinant avec celle do soleil . produit dans 
, les marées , des variétés relatives à ses phases, 
et dont l’accord avec les observations ajoute 
une grande probabilité à la théorie de la pe¬ 
santeur. Toutes les inégalités du mouvement, 
de la déclinaison et de la distance de ces deux 
astres , donnent naissance à un grand nombre 
de phénomènes que 1 observation a fait recon¬ 
naître , et qui mettent cette théorie , hors 
d atteinte. C est aîn^iiciue les variétés dans l'ac¬ 
tion des causes, en établissent l’cxi-stence. L'ac¬ 
tion du soleil et de la lune sur la mer , suite 
nécessaire de l’attraction universelle démontrée 


par tous les phénomènes célestes , étant con¬ 
firmée direciement par les jdicnûiiiènes des 
marées ; elle ne doit laisser aucun doute. Elle 
est portée maintenant à un tel degré d’evi- 
dence , qu il existe sur cet objet, un accord 


unanime entre les savatts nistruits de ces phé¬ 
nomènes , et sufhsammcnt versés dans la géo¬ 
métrie et dans la mecanituie .pour en saistï 
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îes rapports avec la loi de la pesanteur. Une 
longue suite d'observations encore plus pré¬ 
cises que celles qui ont été faites , rectifiera 

I 

les éléinens déjà connus , fixera la valeur de 
ceux qui sont incertains , et développera des 
phénomènes jusqu’ici enveloppés dans les 
erreurs des observations. Les marées ne sont 
pas moins intéressantes à connaître , que les 
inégalités des mouvemens célestes , et méritent 
autant l aitention des observateurs. On a né¬ 
gligé de les suivie avec une exactitude conve¬ 
nable , à cause des irrégularités qu elles pré¬ 
sentent ; mais je puis assyrer d’après un mûr 
examen , que ces irrégularités disparaissent en. 
multipliant les olrservations ; leur nombre ne 
doit pas même être pour cela , fort-considé¬ 
rable à Brest dont la position est très - favo¬ 
rable à ce genre d’observations. 

li me reste à parler de la méthode de dé¬ 
terminer 1 heure de la marée , à un jour t|üel- 
conque. RappellonS'nous que chacun de no; 
ports peut être considéré comme étant a 1 ex¬ 
trémité d’un canal à rembouchure duquel les 
tnarées partielles arrivent au moment même du 
passage des astres au' méridien , et emploicni un 


ur 


I 

et demîjàparvcnir à son extrémité s upposce 


I 
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plus orientalé que son embouchure , d’uii 
certain nombre d’heures ; ce nombre est cé 
que je nomme heure fondanuntale du port. On 
peut facilement la conclure de Theure de l’éta¬ 
blissement du port, en considérant que celle-ci 
est l’heure de la marée , lorsqu’elle coïncide 
avec la sysigie. Le retard des marées d’un 
jour à l’autre, étant alors de 27 oS", ce retard 
sera de 3g55" pour un jour et demi; c’est la 
quantité qu’il faut ajourer à l’heure de l’éta*^ 
blissement, pour avoir l’heure fondamentale,- 
Maintenant , si l’on augmente les heures des 

marées à l’embouchure , de quinze heures plus 

■ 

l’heure fondamentale , on aura les heures des 
marées correspondantes dans le port. Ainsi, 
le problème se réduit à déterminer les heures 
des marées dans un lieu dont la longitude est 
connue , en supposant que les marées par¬ 
tielles arrivent à l’instant du passage des 

+ 

astres au méridien. L’analyse donne pour 
cet objet , des formules très-simples , faciles 

Tl 

à réduire en tables qu’il serait utile d’insérer 
dans les éphémérides destinées aux marinsv 





il) 


% 




'( iSg ) 



CHAPITRE XL 

/ 

De îa siahîlitè de l'équilibre des mers, 

Plusieurs causes irrégulières , telles que les 

vents et les trcmblemens de terre , agitent la 

mer, la soulèvent à de grandes hauteurs , et 
_ - % * 

la Font quelquefois sortir de ses limites. Cepen¬ 
dant, Tobservation nous montre qu’elle tend 
à reprendre son état d’équilibre , et que les 
frottemens et les résistances de tout genre, 
nniraient bientôt par l’y ramener , sans l’ac¬ 
tion du soleil et de la lune. Cette tendance 
constitue l’équilibre ferme ou stable , dont oa 
a parlé dans le troisième livre. On a vu que 
la stabilité de l’équilibre d’un système de corps 
peut être absolue, ou avoir lieu quelque soit 
le petit dérangement qlo'il éprouve ; elle peut 

^ ^ M t 

netre que relative et dépendre delà nature de 
fon ébranlement primitif. De quelle espèce est 
stabilité de l’équilibre d es mers ? C’est ce 


A 
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qoe les observations ne peuvent pas nous 
prendre avec une entière certitude; car, quoique 
dans ia variété presque infinie des ébranleinens 
que i’océan éprouve par l’action des causes 
irrégulières , il paraisse toujours tendre vers 
son état d’équilibre ; on peut craindre cepen¬ 
dant , qu’une cause extraordinaire vienne à lui 
communiquer un ébranlement qui peu con¬ 
sidérable dans son origine , augmente de plus 
' en plus , et I clève au-dessus des plus hautes 
montagnes ; ce qui expliquerait plusieurs phé¬ 
nomènes d'histoire natu6eUe. Il est donc in¬ 
téressant de rechercher les conditions néccs- 
süîics a la stabilité absolue de 1 équilibre des 
mers , et d’examiner si ces conditions ont lieu 
dans la nature, 3£n soumettant cct objet, à l'ana- 
lyse , je me suis assure que 1 équilibre de 
l’océan est stable , si sa densité est moindre 
que la moyenne densité de la terre , ce qui 
est fort vraisemblable ; car il est naturel de 
penser que scs couches sont d'autant plus den¬ 
ses , qu’elles sont plus^voisines de son centre. 
On a vu d ailleurs que cela est prouvé par 
les mesures du pendule et des degrés des mc- 
lidiens , et par 1 attraction observée des mon¬ 
tagnes. X,a mer est donc dans un état ferme 

d’équilibre , 
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d équilibré , et si, comme il. est difficile d^eu 
douter, elle a recouvert autrefois , des con- 
tinens aujourd’hui fort élevés au-dessus de 
son niveau ; il faut en chercher la cause, ailleurs 
que dans le défaut de stabilité de son équilibre. 


CHAPITRE XII 


Des oscillatioîîs de ïatmosphère, 

B 

i- OUR arriver à l’océan , l’action du soleil et 
delà lune traverse l’atmosphère qui doit par- 
conséquent, en éprouver Tinfluence , et être 

I 

assujettie à des mouvemens semblables à ceux 
delaraer. Delà résultent des vents et des oscil¬ 
lations (^ns le baromètre , dont les périodes 
sont les mêmes que celles du flux et du reflux. 



âs ces vents sont peu considérables et presque 

« 

ïnsensibics dans une atmosphère d’ailleurs fort 

* “T ^ f 

a^itee. L etendue des oscillations du baromètre 

1 

^ pas de deux miliièmes de pied , à l’équa- 
leur mërae où elle est la plus grande. Gepei> 
Tome II, L 
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dant, comme îes circonstances locales augttieïl<» 
tent considérablement les oscillations de la 

I 

mer ; elles peuvent également accroître les 
osciliations du baromètre dont robservatiou 
suivie sous ce rapport , mérite l’attention des 
ph^'siciens. 

Nous remarquerons ici , que Tattraction du 
soleil et de la lune ne produit ni dans la mer, 
ni dans ratraosphère , aucun mouvement cons¬ 
tant d'orient en occident ; celui que l’on ob¬ 
serve dans l’atmosphère entre les tropiques ^ 
sous le nom de veiiis alisés , a donc une autre 
cause ; voici la plus vraisemblable. 

Le soleil que nous supposons pour plus de 
simplicité , dans le plan de réquatcur , y raréfie 
par sa chaleur , les colonnes d'air , et les élève 
au-dessus de leur véritable niveau ; elles doU 
vent donc retomber par leur poids , et se 
porter vers les pôles , dans la partie supérieure 
de l'atmosphère ; mais en même-tems , il doit 
survenir dans la partie inférieure , un nouvel 
air frais qui arrivant des climats situés vers 
les pôles , remplace celui qui a été raréfié a 
1 equateur. U s établit ainsi deux courans d’air 
Opposes , l’un dans la partie inférieure , et 
l’autre, dans la partie supérieure de 1 atin&S- 
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fctièrc ; or la vitesse 

J 

]a rotation de la terre , 


réelle de l’alr ctué â 
est d’autant moindre ,■ 


qu’il est plus -près du pôle ; il doit donc , en 
s’avançant vers Téquatcur , tourner plus leti:' 
lement que les parties correspondantes de ia 
terre ; et les corps placés à la surface terrestre, 
doivent le frapper avec l’excès de leur vitesse , 


et en éprouver par sa réaction , une résistance 
contraire à leur mouvement de rotation. Ainsi» 
pour l’observateur qui ae croit immobile » Tair 
paraît Souffler dans un sens opposé à celui de 
la rotation de la terre , c’est-à-dire , d’orienc 
en occident ; c’est en effet , la direction des 
vents alises. 

Si l’on considère toutes les causes qui trou¬ 
blent l’équilibre de l’atmosphère ; sà grande 
mobilité duc à sa fluidité et à son ressort ; l’iu- 


nuence du froid et de la chaleur sur son élas- 

"''il» 

ticite ; l immense quantité de vapeurs dont elle 
se charge et se déeliarge alternaiivement ; euGn 
les changem'ens que la rotation de la terre pro- 

T • , 

üuudans la Vitesse relative de scsmolécules, par 

I ^ 

«la seul quelle sc déplacent dans le sens des 
méridiens ; on ne sera point étonné de l'incons¬ 
tance et de la variété de ses mouvemens qu’it 
Sera tres-difEcilc d’assujettir à des lois certaines^* 

L 2 
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CHAPITRE XIII. 

De la ^récession dis équinoxes , tt de la nutation 

de Vüxc de la ttrrt*- 

O U T est lié dans la nature , et ses lois gé¬ 
nérales enchaînent les uns aux autres, les 
phé nomènes qui semblent le plus disparates ; 

I 

ainsi , la rotation du sphéroïde terrestre Tap- 
platit à ses pôles ; et cet applatissement com¬ 
biné avec l’action du soleil et de la lune , donne 
naissance à la précession des équinoxes, qui, 
avant la découverte de la pesanteur univer¬ 
selle , ne paraissait^avoir aucun rapport au 
mouvement diurne de la terre. 

Imaginons orne cette planète soit un sphé¬ 
roïde homogène renflé à son équateur; on 
peut alors la considérer comme étant ftn'mée 
d'une sphère d’un diamètre égal à l’axe des 
pôles, et d’un ménisque qui recouvre cette 
sphère , et dont la plus grande épaisseur est a 
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fcduaîeur du sphéroïde. Les mole eu! es de es 
ménisque peuvent être regai-dées comme autant 
• de petites lunes adhérentes entr elles , et faisant 
leurs révolutions dans un tems égal à celui de 

% 

la rotation de la terre ; les nœuds de toutes 
. leurs orbites doivent donc rétrograder par Tac- 
tion du soleil, comme les nœuds de l’orbe 
' lunaire ; - et de ces mouvemens rétrogrades , il 
doit se composer, en vertu de la liaison de tous 
ces corps , un mouvement dans le ménisque, 
qui fait rétrograder ses points d intersection 
avec récliptique ; mais ce ménisque adhérant 
:•»' à la sphère qu’il recouvre, partage avec elle 
i son mouvement rétrograde qui, par - Ta , est 
I considérablement ralleiici : 1 intersection cle 
' l’équateur avec f écliptique , c est-a-dire, les 
équinoxes doivent donc, par raction du so¬ 
leil, ayoir un mouvement rétrograde, Essayons 
d’en approfondir les lois et la cause. 

Pour cela, considérons l’acLion du soleil sur 
un anneau situé dans le plan de I équateur. Si 
l’on imagine la niasse de cet astre, distribuée 
uniformément sur la circonférence de son orbe 
supposé circulaire ; il est visible que i action de 
Cet orbe solide représentera Faction moyenne 
du soleil. Cette action sur chacun des points 

. L 3 
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âe Panneau , élevés au - dessus de récliptîque ^ 
étant décomposée en deux , Tune située dans Is 
plan de Panneau , et l’autre perpendiculaire à 
ce plan ; ii est facile de voir que la résultante 
de CCS dernières actions relatives à tous ces 
points, est perpendiculaire au même plan, et 
placée sur le diamètre de l’anneau , perpendi¬ 
culaire à la ligne de scs nœuds. L’action de 

■ 

l’orbe solaire sur la partie de l’anneau inférieure 
à l’écliptique, produit semblablement une ré¬ 
sultante perpendiculaire au plan de Panneau, 
Cl située dans la partie inférieure du même dia- 
niètre. Ces deux résultantes tendent à rappro¬ 
cher Panneau de l’écliptique , en le faisant 
mouvoir sur la ligne de ses nœuds : son incli¬ 
naison à Pécliptique diminuerait donc par l’ac¬ 
tion movenne du soleil, et ses nœuds seraient 

J ' 

fixes, sans le mouvement de rotation de Pan- 


f 


Il eau que nous supposons ici tourner en raeme 
te ms que la terre. Mais 'ce mouvement con¬ 
serve à Panneau, une inclinaison constante a 
Pécliptique -, et change l’effet de l’action du 
soleil * dans un mouvement rétrograde dea 
nœuds; ii fait passer à ces nœuds, une varia¬ 
tion qui, sans lui , serait dans Pinclinaison ; et 
il dpnne à l’inclinaison, la constance qui serait 
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dans les nceuds. Pour concevoir la raison de 
ce singulier changement ; faisons varier infini^ 
raent peu la situation de l'anneau , de manière 
que les plans de ses deux, positions se coupent 
suivant le diamètre perpendiculaire a la ligne 
des nœuds. On peut décomposer à la fin d’un 
instant quelconque , le mouvement de chacun 
de ses points , en deux , l’un qui doit subsister 
seul, dans l’instant suivant ; 1 autre perpendicu¬ 
laire au plan de l’anneau, et qui doit être dé¬ 
truit ; il est clairque la résultante de ces seconds 
niûuvemens relatifs à tous les points de la par¬ 
tie supérieure de l’anneau, sera perpendiculaire 
à son plan , et placée sur le diamètre que nous 
venons de considérer, ce qui a egalement lieu 
par rapport à la partie inférieure de 1 anneau. 
Pour que cette résultante soit détruite par 1 ac¬ 
tion de l'orbe solaire , et afin que l’anneau , en 
vertu de ces Forces , soit en équilibre autour de 

son centre; il faut qu’elles soient contraires, 

\ * 

et que leurs raomens par rapport a ce point, 
soient égaux, l,a première de ces conditions 
exige que le changement de position suppose a 
l’anneau,soit rétrograde; la seconde condition 
déicniiine la quantité de ce changement, et pat 
conséquent la vitesse du mouvesnent rétrograde 
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de scs nœuds. Tl est aisé de voir que cette vi¬ 
tesse est proportionnelle à la masse du solcÜ , 
divisée par le cube de sa distance à la terre , et 
raultipiiée par le cosinus de l’obliquité de 
l’écliptique, -x 

Les plans de l’anneau, dans deux positions 
consécutives, se coupant suivant un diamètre 
perpendiculaire à la ligne des nœuds ; il en ré' 
suite que rinclinaison de ces deux plans à 
l’écliptique, est constante : l’inclinaison de l’an^ 


neau ne varie donc point par l’action moyenne 
du soleil. 

Ce que Ton vient de voir relativement à un 
anneau , l’analyse le démontre par rapport à 
un Sphéroïde quelconque peu différent d’une 
sphère. L’action moyenne du soleil produit 
dans les équinoxes, un mouvement propor-' 
tionnel à la masse de cet astre, divisée par le 
cube de sa distance , et multipliée parle cosi¬ 
nus de l’obliquité de récliptique. "Ce mouve¬ 
ment est rétrograde, quand le sphéroïde est ap- 
plati à ses pôles ; sa vitesse dépend de l’appk- 
tisseraent du sphéroïde ; mais l’inclinaison de 
1 équateur a 1 écliptique,reste toujours la même. 

Laction de la lune fait nareiilement rétro- 
grader les nœuds de l’équateur terrestre sur le 
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plan de son orbite ; mais la position de ce plan 
et son" inclinaison à l'équateur variant sans- 
cesse par Taclion du soleil, et le mouvement 
rétrograde des nœuds de l’équateur sur l’orbite 
lunaire, produit/par Taciion de la lune, étant 
proportionnel au cosinus de cette inclinaison , 
ce mouvement est variable. D’ailleurs , en le 
supposant uniforme, il ferait varier , suivant la 
posuion de l’orbite lunaire , le mouvement 
rétrograde des équinoxes, et 1 inclinaison de 
iéquateurà l’écliptique. Un calcul assez simple 
suffit P our voir que de l'action de la lune , com¬ 
binée avec le mouvement du plan de son or¬ 
bite, il résulte , i'*. un moyen mouvement dans 
les équinoxes, égal à celui que cet astre pro¬ 
duirait s’il se mouvait sur le plan même de 
l’écliptique J une inégalité soustractive de 
ce mouvement rétrograde , et proportionnelle 
au sinus de la longitude du noeud ascendanif 
de 1 orbite lunaire ; 3*^. une diminution dans 
1 obliquité de récUptique, proporlionnellc au 
cosinus du même angle, Ges deux inégalités 
sont représentées à-la-fois, par le mouvement 
de l’extrémité de Taxe terrestre prolongé jus¬ 
qu'au cie! , sur une petite ellipse, conformé- 
aux'lois exposées dans le chapitre XI du 
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premier livre ; le grand axe de cette ellipse 
étant à son petit axe , comme le cosinus de 
robliquité de récHptiquè est au cosinus du 
double de cette obliquité. 

On conçoit, par ce qui vient d’être dit, la 

\ 

cause de la précession des équinoxes et de la 
nutation de l'axe terrestre ; mais un calcul rw 
gourcux, et la comparaison de ses résultats 
avec les observations, sont la pierre de touche 
d’une théorie. Celle de la pesanteur est rede- 
^vable à üalembert, de l’avantage d’avoir été 
ainsi vérifiée relativement aux deux phéno¬ 
mènes précédens. Ce grand géomètre a déter¬ 
miné le premier, par une très - belle analyse , 
les mouvemens de Taxe de la terre , en suppo¬ 
sant aux couches du sphéroïde terrestre , une 
figure et une densité quelconque; et non-seu¬ 
lement il a trouvé des résultats conformes aux, 
observations ; il a de plus lait connaître les 
vraies dimensions de la petite ellipse que deciit 
le pôle de la terre, sur lesquelles les observa¬ 
tions de Bradley laissaient quelque incertitude. 

Les influences d un astre sur le mouvement 
de Taxe terrestre et sur celui des mers, sont 
l'une et l’autre, proponioniiclies à la masiC de 
l’astre, divisée par le cube de sa distance à Ia 
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terre. La nutation de cet axe étant uniquement 
due à l’action de la lune , tandis que la pré- 
cession moyenne des équinoxes est le résultat 
des actions réunies de la lune et du soleil ; il 
est visible que les quantités observées de ces 
deux phénomènes doivent donner le rapport 
de ces actions. En supposant avec Bradley, la 
précession annuelle des équinoxes , de i54">4, 
et l’étendue entière de la nutation,égale à 55'',6;_ 
on trouve Taction de la lune à très-peu prés 
double de celle du soleil. Mais une légère dif¬ 
férence dans l’étendue de la nutation , en pro¬ 
duit une considérable dans le rapport des ac¬ 
tions de ces deux astres ; et pour égaler ce rap¬ 
port à trois , conformément à toutes les obser¬ 
vations des marées, il suffit de porter l’étendue 
entière de la nutatidn à 62 ", 2 . Maskeüne , ca. 
discutant de nouveau , les observations de 
Bradley , l’a trouvée de 5S\6 , ce qui ne dif¬ 
fère que de 3\6 du résultat donné par les' 
phénomènes du flux et du reflux de la mer. 
Une aussi petite différence étant presque in¬ 
sensible par les observations des étoiles , le 
rapport des deux actions lunaire et solaire est 
beaucoup mieux déterminé par les marées ; 
il me paraît donc que ron doit fixer içqua- 
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tion de la nutation, à 3i"‘,i ; celle delà pré-' 
cession ,^à 58',2 , et l’cquatLon lunaire des 
tables du soleil , à 27 ",5. 

Les phénomènes de la précession et de la 
nutation , répandent une nouvelle lumière sur 
la constitution du sphéroïde terrestre ; ils 
■donnent une limite de l’applatissement de la 
terre supposée elliptique , et il en résulte que 
cet appiatissement n’est pas au-dessus de 
ce qui est conforme aux expériences du pen¬ 
dule. On a vû dans le chapitre VU , qu‘il 
existe dans l’expression du rayon vecteur du 
sphéroïde terrestre , des, termes qui peu sen¬ 
sibles en eux - mêmes et sur la longueur du 

pendule , écartent très-sensiblement les degrés 

\ ^ 

des méridiens , de la ligure elliptique. Ces 
termes disparaissent entièrement des valeurs 
de la précession et de la nutation , et c’est 
pour cela , que ces phénomènes sont d’accord 
avec les expériences du pendule. L’existence 
de ces termes concilie cronc les observations 
delà parallaxe lunaire , celles du pendule et des 
cicgrès des méridiens , et les phénomènes de 
la précession et de la nutation. 

Quelque soient la figure et la densité 
que l’on suppose aux diverses couches de la 
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terre ; quelle soit ou non , un solide de ré¬ 
volution , pourvu qu’elle diffère peu d’une 
sphère ; on peut toujours assigner un solide 
elliptique de révolution » avec lequel la pré- 
cession et la nutation seraient les mêmes. 
Ainsi dans l’hypothèse de Bouguer , dont on 
a parlé dans )e chapitre VIT , et suivant laquelle 
les accroissemens des degrés sont proprotion- 
nels à la quatrième puissance du sinus de la 
latitude ^ ces phénomènes sont exactement les 
mêmes que si ia terre était un ellipsoïde 
d’une ellipticité égale à -j-ly , et l’on vient de 
voir que les observations ne permettent pas 
de lui supposer une ellipticité plus grande 
que ~ ; ces observations concourent donc 
avec celles du pendule , à faire rejetter cette 
hypothèse. 

On a supposé dans ce qui précède , que 
la terre est entièreme;it solide; mais cette pla¬ 
nète étant recouverte en grande partie , par 
les eaux de ia mer , leur action ne doît*elle 
pas changer les phénomènes de la précession 
et de la nutation ? c'est ce qu’il importe 
dexaminer. 

Les eaux delà mer cédant en vertu de leur 

* 

lluidité, aux attractions du soleil et de la lune j 
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ît semble au premier coup - d'œil , que leur 
îéacnon ne doit pas influer sur les mouve- 
mens de l'axe de la terre ; aussi Dalembert eÉ 
tous les géomètres qui se sont occupés après 
lui , de ces mouvemeris , Tout entièrement né¬ 
gligée; ils sont même partis de là, pour con¬ 
cilier les quantités observées de .la précession 
et de la nutation , avec les mesures des degrés 
terrestres. Cependant , un plus profond exa¬ 
men de cette matière nous montre que la 
fluidité des eaux n’est pas une raison suffi- 
sani^e pour négliger leur effet sur la préces¬ 
sion des équinoxes ; car si d’un côté , elles 
obéissent à raction du soleil et de la lune 
d'un autre côté , la pesanteur les ramène sans 
cesse vers l’état d’équilibre , et ne leur permet 
de faire que de très-petiLes oscillations ; il est 
donc possible que par leur attraction et leur 
pression sur le sphéroïde qu’elles recouvrent, 
elles rendent , au moins en partie ,'à 
l'axe de la terre , les mouvemens qu’il en re¬ 
cevrait , si elles venaient à se consolider. On 

l! 

peut d’ailleurs., s'assurer par un raisonnement 
fort simple , que leur réaction est du même 
ordre que l’action directe du soleil et de la 
lune , sur la partie solide de la terre,. 
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Imaginons que cette planète soit homogène 
et de meme densité que la mer ; supposons de 
plus que les eaux prennent à chaque instant^ 
la figure qui convient à réquillbre des forces 
qui les animent. Si dans ces hypothèses , la 
terre devenait tout-à-coup, entièrement fluide , 
elle conserverait la même figure , et toutes 
scs parties se feraient mutuellement équilibre ; 
faxe de rotation n’aurait donc aucune ten- 
dance à se mouvoir , et U est vlsibl’e que cela 
doit subsister encore dans le cas ou une partie 
de cette masse formerait en se consolidant, 
le shpéroïde que recoin^ie la mer. Les hypo¬ 
thèses précédentes servent de fondement aux 

théories de Newton sur la figure de la terre, 

■ 

et sur le flux et le reflux de la mer ; il est assez 
remarquable , que dans les nombres infini de 
celles que l’on peut faire sur les mênies objets, 
« grand géomètre en ait choisi deux qui ne 
donnent ni précession, ni nutation ; la réac¬ 
tion des eaux détruisant alors , l’effet de Tac- 
■ 

tion du soleil et de la lune sur le noyau 

ê 

terrestre , quelque soit sa figure. 11 est vrai 
ces deux hypothèses et sur-tout la deniicre 
tic sont pas conformes à la nature ; mais on 
à priori , que l’cfFet delà réaction des eaux > 
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quoique différent de celui qui a Heu dans les 
Jiypothèscs de Newton , est cependant du 
même ordre. 


- Les recherches que j’ai faites sur les os¬ 
cillations delà mer, m’ont donné le moyen 
de déterminer cet effet de la réaction des eaux, 
dans les véritables hypothèses de la nature ; 
elles m’ont conduit à ce théorème remar¬ 
quable savoir que quelque soit la loi de la 
projondeur de la mer , £t la Jlgure du sphéroïde 
, quelle recouvre : Us pkénomimes de la brèctssion 

i 

’ et de la nutation sont les mêmes que si la mer 

formait une masse solide, avec ce sphéroïde. 

Si le soleil et la 1 une agissaient seuls sûr la 

terre , rincHnaison moyenne de l’écliptique 

a l’équateur serait constante ; mais on a vu 

que faction des planètes change conunuelle- 

ment la position;de i’orbe terrestre , et qu'il 

en résulte dans son Gbliquité sur l'équateur , 

une diminution confirmée par toutes les obser- 

-• 

" varions anciennes et modernes. La meme 
cause donne aux équinoxes, un mouvement 

i 

annuel direct de o"j 5707 ; ainsi, la précession 
annuelle produite par l’action du soleil et de 
lai une , est diminuée de cette quantité , par 

l’action des planètes ; et sans cette action ^ 

elle 
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tÜe serait dè i55",66, Ces effets de ractidtl 
des planètes sont îndcpendaiis de Tapplatis-i 
sèment du sphéroïde terrestre ; mais raetîo^î 
du soleil et de la lune sur ce sphéroïde , doit 
les modifier et fen changer les lois* 

Rapportons à un plan fixe , la position dé’ 
forbe de la terre , et le mouvement de son axe 
de rotati-Oîi. Il est clair que faction du Soleil 
produira dans cet axe , en vertu .des variation^ 

h. 

de 1 écliptique, un mouvement d'oscillation 
analogue à' la nutation , avec cette différence , 
que la période de ces variatioris étant incom¬ 
parablement plus longue que celle des varia¬ 
tions du plan de l’orbe lunaire, l’étendue dé 
loscillation correspondante datïs Taxe de la 
terre , est beaucoup plus grande que celle delî^ 
nutation, L action dè la luné produit dans ce 

fl. 

meme axe , une oscillation semblable ; .parce 
que 1 inclinaison moyenne de son orbe sur 
«lui de la terre , est constante. Le déplace- 
lâent dè 1 éclipdquè , én se combinant avec 
1 action du soleil et de la lune sur la terre, pro*' 
Gtdt donc dans son obliquité sur I cquateur ,■ 
une variation très - difTérente de ce qu’elle' 
*>crait en vertu de ce déplacement seul ; l’éten-’ 
wae entière de cette vaiiation serait par ce dé'-' 
Tome IL- ’ ]y| 
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placement , d’environ douze degrés ; et l'ac- 
don du soteii et de la lune la réduit à-peu-près 
à trois degrés.' 

La va riadon du mouvement des équinoxes ^ 
produite par les mêmes causes , change la 
durée de l’année tropique dans les diff'érens 
siècles. Cette durée diminue , quand ce mou¬ 
vement augmente , ce qui a Heu présentement; 
et l’année actuelle est plus courte d’environ 
12 ", qu’au lems d’Hvpparque. Mais cette 
variation dans la longueur dé Tannée , a des 
limites qui sont encore restreintes par Taction 
du soleil et de la lune sur le sphéroïde ter^ 
restre. L’étendue de ces limites serait d’environ 
5oo", par le dcpiacement seul de Técliptique ; 
et elle est réduite à 120 " par cette action. 

Enfin , le jour lui - même tel que noua 
Lavons défini dans le premier livre, est assu¬ 
jetti par le déplacement de Técliptique com¬ 
biné avec l’action du soleil et de la lune , à de 
très-petites variations indiquées par la théorie, 
ruais qui seront toujours insensibles aux obser¬ 
vateurs. Suivant cette théorie , la rotation de 
la terre est uniforme, et la durée moyenne du 
jour peut être supposée constante ; résultat 
très“impoitantpour Tastronomie, puisque cetto 
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durée sert de mesure au tems, et aux révotü-» 

■ 

dons des corps célestes. Si elle venait à chan-^ 
ger , on le reconnaîtrait par les durées de ces 
révolutions qui augmenteraient ou diniiiiuc- 
raient proportionnellement à leur longueur ; 
mais 1 action des corps célestes ny cause 
aucune altération sensible. 


Cependant, on pourroit croire que les vents 
alises qui soufflent constamment dVnient en 
Occident entre les tropiques , diminuent la 
Vitesse de rotation de la terre, par leur action 
sur les continens et les montagnes, li est im¬ 
possible de soumettre cette action à l’analyse ; 
lieureusement, on peut démontrer que son 
influence sur la rotation de la terre est nulle , 


au moyen du principe de la conserv'atioii des 
♦ 

aires , que nous avons exposé dans le troi¬ 
sième livre. Suivant ce principe , la somme de 
toutes les molécules de la terre , des mers et 
de 1 atmosphère , multipliées respectivement 
parles aires que décrivent autour du centre de 


gravité de la terre , leurs rayons 
jettes sur le plan de l’équateur, 


vecteurs pro¬ 
est constante 


en tems égal. La chaleur du so'leîl iiV produit 
aucun changement , puisqu’elle dilate égaler 
lisent les corps dans tous les sens ; or il cs( 

h 
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visible que si la rotation de la terre venait a 
diminuer , cette somme serait plus petite ; ie» 
vents alises produits pat la chaleur solaire 
li altêrcnt donc point cette rotation. Pour en 


chan 3 ;cr sensiblement la durée ; il faudrait un 


déplacement cïmsldérabte dans les parties du 
spberoïde terrestre. Ainsi , une grande masse 
transportée des potes à Téquateur , Tendrait 
cette durée plus longue ; elle deviendrait plus 
courte , si des corps denses se rapprochaient 
du centre , ou de Taxe de la terre. Mais nous 
ne voyons aucune cause qui puisse déplacer 


à de grandes distances, des masses assez fortes 
pour qu'il en résulte une variation sensible 
dans la durée du jour , que tout nous autorise 
à regarder comme l’un des élémens les plus 
constans du système du monde. Il en est de 
même des points où Taxe de rotation de la 
terre rencontre sa surface. Si cette planète 
tournait successivement autour de divers dia¬ 
mètres formant entre eux, des angles considé¬ 
rables ; i'équateur et les pôles changeraient de 
place sur la terre ; et les mers , en se portant 
vers le nouvel équateur , couvriraient et dé¬ 
couvriraient aiternativement de hautes mon¬ 


tagnes, Mais toutes les recherches'que j’ai faites 
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îur le déplacement des pôles de rotation, à la 

surface de la terre , m ont -prouvé qu il est 
insensible. 



CHAPITRE XIV. 

De la ^libration de la lune* 


Il nous reste enfin à expliquer la cause de 
libration de la lune , et du mouvement des 
nœuds de son équateur. La lune ,■ en vertu 
de son mouvement de rotation , est un peu 
applstie a ses pôles ; mais rattractioii de la 
terre a dû allonger son axe dirigé vers cette 
pianetc. St la lune était homogène et fluide , 
die prendrait pour être en équilibre , la forme 
d un ellipsoïde dont le plus petit axe passerait 
par les pôles de rotation ; le plus grand axe 
serait ^iiige vers la terre , et dans le plan de 
1 équateur lunaire ; et l’axe moyen situé dans 
le même plan serait perpendiculaire aux deux 
,^Htres, L çxcèîj du plus ^letit sur le plus grand 
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axe, S'Craît quadruple de l’excès de Taxe moyen 
sur le petit axe , et environ ^ , ie petit axe 

29711 

étant pris pour unité. 

V 

On conçoit aisément que si le grand axe de 
la lune s’écarte un peu de la direction du rayon 
vecteur qui joint son centre à .celui de la 
terre , Tattraction terrestre tend à le ramener 
sur ce rayon ; de même que la pesanteurj ra¬ 
mène un pendule , vers la verticale. Si le mou¬ 
vement de rotation de ce satellite eût été primi¬ 
tivement assez rapide pour vaincre cette ten¬ 
dance ; la durée de sa rotation n’aurait pas été 
parfaitement égale à la duree de sa révolution, 
et leur différence nous eût découvert successi¬ 
vement tous les points de sa surface. Mais 
dans l’origine , les mouvemens angulaires de 
rotation et de révolution de la lune ayant été 
peu différens ; la force avec laquelle le grand 
axe de la lune s’éloignait de son rayon vec¬ 
teur , n’a pas suffi pour surmonter la tendance 
du même axe vèrs ce rayon , due à la pesan¬ 
teur terrestre qui de cette manière , a rendu 

J 

CCS mouvemens rigoureusement égaux ; et de 
même qu’un pendule écarté parunc très-petite 
force , de la verticale , y revient sans cesse , 


i 



l 


( i83) 

en faisant de chaque côté, de petites oscillations ; 
ainsi, le grand axe du sphéroïde lunaire doit 
osciller de chaque côtédu rayon vecteur moyen 
de son orbite. Delà résulte un mouvement de 
libration dont l'étendue dépend de la difré* 
rencÊ primitive des deux mouvemens angulaires 
de rotation et de révolution de la lune. Cette 
libration est ti ès-petite ; puisque les observa¬ 
tions ne l'ont point fait reconnaître. 

' On voit donc que la théorie de la pesanteur 
explique d’une manière satisfaisante , 1 égalité 
rigoureuse des deux moyens mouvemens an¬ 
gulaires de rotation et de révolution de la 
lune. Il serait contre toute vraisemblance de 

t 

supposer qu’à 1 origine , 'ces deux mouve- 
mens ont été parfaitement égaux ; mais pour 
Texplication de ce phénomène , il suffit que 
leur différence primitive ait été très-petite ; et 
alors, l'attraction de la terre a établi la parfaite 
égalité que Ton observe. ' 

Le moyen mouvement de la lune étant assu¬ 
jetti à de grandes inégalités séculaires cjuî 
B élèvent à plusieurs circonrérenccs ; il est clair 
que ^ si son moyen mouvement de rotation 
était parfaitement uniforme , ce satellite t en 
Vertu de ces inégalités , découvrirait sucçessi- 
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vement à la terre, tous les points de sa surface ; 
son disque apparent changerait par des nuances 
insensibles , à mesure que ces inégalités se dé¬ 
velopperaient ; les mêmes observateurs le ver¬ 
raient toujours à tres-peu près le même et il 
iic paraîtrait sensiblement différer qu’à des ob- 
fccrvateiirs séparés par l’intervalle de plusieurs 
siècles. Mais la cause qui a établi une par¬ 
faite égalité entre les moyens mouvernens de 
rotation et de révolution de la lune , ôte pour 
jamais aux babitans de la terre , l’espoir de dé^ 
couvrir, un jour, les parties de sa surface , op¬ 
posées à riiémisphère qu’elle nous présente. 
L attraction terrestre , en ramenant sans cesse 
vers nous le grand axe dç ia lune , fait parti¬ 
ciper son mouvement de rotation aux inéga¬ 
lités séculaires de son mouvement de révoiu- 
liotî , et dirige consLammeni le même liéniis- 
p il ère vers la terre. 

Le phénomène singulier de la coïncidence 
»lcs uceuds de 1 équateur de la lune avec ceux 
de son orbite , est encore une suite de Tattracr 
üoii tetrestre. C est ce que Lagrange a fait voir 
le piemier, par une très-belle analyse qui l’a 
conduit à une explication complète de tous les 
îüiouveraens observés dans je sphéroïde lue 
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Les plans de L'équateiAr et de l’oTbite de 
la lune , et le plan mené par son centre paral¬ 
lèlement à réclip tique , ont toujours à fort peu 
près la même intersection ; les mouvemenç 
séculaires de l'écliptiquc n’altcrent ni la coïn¬ 
cidence des noeuds de ces trois plans » ni leur 
mclhiaison moyenne que l’attraction de la 


terre maintient constamment la même. 

Observons ici que les phénomènes préçé- 

4 

tiens ne peuvent pas subsister avec rhypothèse 
clans laquelle la lune primitivement fluide et 
formée de couches de densités quelconques , 
aurait pris la figure qui convient à leur équi¬ 
libre. Ils indiquent entre les axes du sphéroïde 
lunaire , de plus grandes différences que celles 

J' 

qui ont lieu dans cette hypothèse. Les grandes 
inégalités que I on observe à la surface de la 


lune , ont sans doute , une influence senflibie 
sur ces phénomènes. 

Quand la nature assujettit les moyens mou- 

4 .J 4 f 

vcmens célestes, ^ de$ çonduioris determmees ; 
ils sont toujours accompagnés d’oscillations. 

dont l’étendue est arbitraire ; ainsi, 1 égalité 

• ¥ 


des moyens mouvemens de rotation et de révo¬ 
lution de la lune donne naissance à une libra- 


don t'écflo dç ce satellite. Fareilleinent , fii 


h. 
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coïncidence des noeuds moyens de l’équateur 
et de l'orbite lunaire , est accompagnée d’une 
libration des nœuds de cet équateur , amour 
de ceux de Torbite; libration très-petite , puis¬ 
qu’elle a échappé jusqu’ici aux observations. 
On a vu que la libration réelle du grand axe 
de la lune est insensible , et nous avons ob- 
servédans lecliapitre VI , que la libration des 
trois premiers sateilltes de Jupiter est pareille¬ 
ment insensible. Il est très - rernarquabie que 
ces librations dont rétendue est arbitraire et 
pourrait être ' considérable , soient cependant 
fort petites j ce qu il faut attribuer aux mêmes 
causes qui , dans l’origine , ont établi les cou* 
ditions dont elles dépendent. 
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CHAPITRE XV. 


R/flixions sur la loi de la pesanteur universelle^ 


i 

1 


S 


En considérant rensenible des pliénotnéne 

du système solaire ^ on peut les ranger dans les 
trois classes suivantes ; la première embrasse les 
mouvemens des centres de gravité des corps cé¬ 
lestes,autour des foyers des lorccs principalesqui 
les animent ; la seconde comprend tout ce qui 
concerne la figure et-les oscillations des fluides 
qui les recouvrent ; enfin , les mouvemens de 
CCS corps^ autour de leurs centres de gravité , 
sont l’objet de la troisième. G est dans cet 
ordre , que nous avons expliqué ces divers 
pliénomènes ; et l’on a vu qu’ils sont une suite 

M 

nécessaire du principe de,.la pesanteur univer¬ 
selle. Ce principe a fait connaître un grand 
nombre d’inégalités qu'il eût été presque im¬ 
possible de démêler dans les observations ; il a 
fourni le moyen d’assujettir les inouvemens 
. célestes,à des règles sûres et précises ; les tables 
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astronomiques uniquement fondées sur la loi 
de la pesanteur , n’empruruent maintenant des 
observations, que les élémens arbitraires qui ne 
peuvent pas être autrement connus ; et l’on ne 
doit espérer de les perfectionner encore, qu’eu 
portant plus loin à-la-füis,Ia précision des ob¬ 
servations et celle de la théorie. 

-1 •*- 

Le mouvemept de la terre , qui par la sim¬ 
plicité avec laquelle il explique les phénomènes 
célestes, avait entraîné les suffrages des astro¬ 
nomes , a reçu du principe de la pesanteur , 
une confirmation nouvelle qui l'a porté au plus 
haut degré d'évidence dont les sciences phy¬ 
siques soient susceptibles. On peut accroître la 
probabilité d’ime théorie , soit en diminuant 
le nombre des hypothèses sur lesquelles on 
i appuie, soit en augmentant le nombre des 
phénomènes q.u’elie explique. !.e principe de 
la pesai!teur a procuré ces deux avantages à la 
théorie du mouvement de la terre. Comme il 
en est une suite nécessaire , il n ajoute aucune 
supposition nouvelle a cette théorie ; mais pour 

expliquer les mouveinens appareils des astres. 

Copernic admettait dans la terre , trois moui* 
vemens distincts ; 1 un autour du soleil ; lui 
autre de révolution sur elle-même'; enfin , un 
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troisième mouvement de ses pôle 2 , autour de 
ceux de récliptiquc.Le principe delà pesanteur 
lestait dépendre tous, d’un seul mouvementirn- 
primé à la terre , suivant une direction qui ne 
passe point par son centre de gravité. Kn Vertu 
dece mouvement, elle tourne autour du soleil 
et sur elle-même ; elle a pris une figure ap- 

a 

platle à ses pôles ; et l’action du soleil et de la 
lune sur cette figure , fait mouvoir lentement 
l’axe de la terre autour des pôles de récliptiquc, 
La découverte de ce principe a donc réduit au 
plus petit nombre possible, les suipposiiions sur 
lesquelles Copernic fondait sa théorie. Elle a 
d’ailleurs l’avantage de lier cette théorie , à tous 
les phénomènes astronomiques. Sans elle , 
Vellipticité des orbes planétaires ; les lois que 
les planètes et les comètes suivent dans leurs 
mouveraens autour du soleil ; leurs inégalités 
séculaires et périodiques ; les no.ubrcuses iné¬ 
galités de la lune et' des satellltes^ de Jupiter; 
1? précession, des équinoxes; la nutation de 
1 axe terrestre ; les mouvemens de Taxe lunaire ; 
enfin le Qux et le retlux de la mer, ne seraient 
îpic des résultats de l’observation , isolés entre 
tux. C’est une chose vraiment digne d’admira- 

tloir , que la manière dont tous ces pliéno- 
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mènes qui semiblent, au premier coup - d’œil ' 
fort dispa?-^tes , découlent d'une même loi 
qui enchaîne au mouvement de la terre 

f 

cnsorte que ce mouvement étant une fois ad¬ 
mis , On est conduit par une suite de raisonne- 

mens géométriques , à ces phénomènes.,Chacun 

deux fournit donc une ’preuve de son exis¬ 
tence ; et si l’on considère qu il n y en a pas 
maintenant un seul qui ne soit ramené à la 
loi de la pesanteur ; que cette loi déterminant 
avec la plus grande exactitude , la position et 
les mouvemens des corps célestes, à chaque 
instant et dans tout leur cours, il n’est pas à 
ciaindrc qu elle soit démentie par quelque phé' 
nomène jusqu’ici non observé ; enfin , que la 
planète Uranus et ses satellites nouvellement 
decouveits lui obéissent et la confirment j il 
est impossible de se refuser à l’ensemble de ces 
preuves , et de ne pas convenir que rien n’est 
mieux démontré dans la philosophie naturelle , 
que le mouvement de la terre» et le principe 
de la gravitation universelle , en raison des 
masses, et réciproque au quarre des distances. 

Ce principe est-il une loi primordiale de la 
nature ? n est-il qu un effet général d’une cause 
inconnue ? Ici , i’ignoiarice où nous somme» 
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des propriétés intimes de la matière, nous aî* 

lête, et nous ôte tout espoir de répondre d’une 

manière satisfaisante à ces questions. Au lieu 

■ 

defoniicr sur cela, des hypothèses ; bornons- 
nous à examiner plus particulièrement, la ma¬ 
nière dont le principe de la gravitation a été 
employé par les géomètres. 

Ils sont partis des cinq suppositions sui¬ 
vantes , savoir : i”. que la gravitation a lieu 
entre les plus petites molécules des corps î 
2°, qu’elle est proportionnelle aux masses ; 
3°* qu’eüe est réciproque au quarré des dis¬ 
tances ; 4°. qu’elle se transmet dans un ins- 
' tant , d’un corps à Tautre ; 5”. enfin-, qu elle 
agit également sur les corps en repos , et sur 
ceux qui, déjà mus dans sa direction , semblent 
se soustraire en partie, à son'activité. 

La première de ces suppositions est , comme 
on l’a vu , un résultat nécessaire de régalité 
qui existe entre l’action et la réaction ; chaque 
molécule de la terre devant attirer la terre en- 

■s. 

tîcre , comme elle en est attirée. Cette suppo¬ 
sition est confirmée d ailleurs , par les mesures 
des degrés des méridiens et du pendule ; car 
au travers des irrégularités que les degrés me¬ 
surés semblent indiquer dans la figure de la 
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tiîrreî on démêle » si je puis ainsi dire , feà 
uaits d’une figure régulière et conforme à la 
tiieoné^ X,ra jurande influence de I applaiissé- 
ment de Jupiter sur les mouvcmens des nœuds 
etdcs pèrî jovesdes orbes de ses satellites , nous 
prouve encore quefattractionde cettep'anète se 
compose des attractions de toutes ses molccuies-, 
La proportionnalité de la force attractive 
aux masses, est démontrée sur la terre, pat 
les expériences du pendule dont les oscil¬ 
lations sont exactement dè la même dorée, 
quelque soient les substances que' l’on fait os¬ 
ciller ; elle est prouvée dans les espaces cé¬ 
lestes, par le rapport constant des quavrés des 
tems de' la révolution des corps qui circulent 
,ï\iUouï d’un foyer commun , aux cubes des 
grands axes de leurs orbites. 

On a vu dans Je prernter chapitre , avec 
quelle précision le repos presque absolu t]c3 
périhélies des orbes planétaires , indique la 
loi de la pesanteur réciproque au quarié des 
distances ; et maintenant que nous connais- 
eens la cause des petits mouvemens de ces 
périhélies , nous devons regarder cette loi , 
comme étant rigoureuse. Elle est celle de toutes 
Ves émanations qui partent d'un centre, telles 

q,u& 
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(joe la lumière ; il paraît meme que toutes ieS 
forces dont Taction se fait appercevoir à des 
distances sensibles > suivent cette loi ; on a 
reconnu depuis peu , que les attractions et 
les répulsions électriques et magnétiques dé¬ 
croissent en raison du quarré des distanceSé 
Une propriété remarquable de celte loi de ia 
nature , est que si les dimensions de tous les 


corps de cet univers, leurs distances mutuelles 
et leurs vitesses, venaient a augmenter ou à 
nuer proportionnellement ; ils dé et iraient 
des courbes cniièrement semblables à celles 


(^uils décrivent , et leurs apparences seraient 
entièrement les memes ; car les ibrees qui les 
animent, étant le résultat d’attractions propor¬ 
tionnelles aux masses divisées par le quarré des 
distances, elles augmenteraient ou diminue- 

•b 

l'aient proportionnellement aux dimensions du 

nouvel univers. On voit en même-tems, c]ue 

tette propriété ne peut appartenir qu’à la lot 

de la nature. Ainsi , les apparences des mou- 

'cniens de 1 univers sont indépendantes de scs 

t'itnenslons absolues, comme elles le sont, du 

Mouvement absolu qu'il peut avoir dans fes-^ 

pace, et nous ne pouvons observer et con- 

^«iitrcque des rapports, Cette loi donne auji 
"^ome IL ISI 
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sphères,la propriété de s'attirer mutuellement, 

comme si leurs masses étaient réunies à leurs 
centres. Elle termine encore les orbes et les 
figures des corps celesces , par des lignes et des 

surfaces du second ordre , du moins en nésli- 

^ \ 

géant leurs perturbations, et en les supposant 
fluides. 

Nous n’avons aucun moyen pour mesurer la 
durée de la propagation de la pesanteur ; parce 
que l’attraction du soleil ayant une fois atteint 
les planètes , cet astre continue d’agir sur elles, 
comme si sa force attractive se communiquait 
dans un instant, aux extrémités du système 
planétaire ; on ne peut donc pas savoir en 
combien de tems elle se transmet à la terre ; 
de même qu i! eût été impossible , sans les 
éclipses des sateliites de Jupiter , et sans L’aber¬ 
ration , de reconnaître le mouvement successif 
de la lumière. Il n’en est pas ainsi de la petite 
différence qui peut exister dans l’action de la 
pesanteur sur les corps , suivant la direction et 
la srandeur de leur vitesse. Le calcul m’a fait 

w 

voir qu’il en résulte une accélération dans les 
moyens mouvemens des planètes autour du 
soleil, et des satellites autour de leurs planètes. 
J'avais imaginé ce moyen d’expliquer l’équation 
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séculaire de ïa lune , lorsque je croyais avec 
tous les géomètres , qu’elle était inexplicable 
dans les hypothèses admises sur raciiun de la 
pesanteur. Je trouvais que si elle provenait de 
cette cause, il faudrait supposer à là lune, 
pour ia soustraire endèrementà sa pesanteur vers 
la terre, une vitesse vers le centre de cette pla¬ 
nète , au moins six millions de fois plus grande 
que celle de la lumière. La vraie cause de Téqua- 
tion séculaire de la lune, étant aujourd’hui bien 
connue ; nous sommes certains que i’activité 
de la pesanteur est beaucoup plus grande en¬ 
core. Cette force agit donc avec une vitesse 
que nous pouvons considérer comme infinie; , 
et nous devons en conclure que l’attraction du 
soleil se communique dans un instant presque 
indivisible, aux extrémités du système solaire. 

Existe-tdi entre les corps célestes , d’autres 
forces que leur attraction mutuelle ? nous 
l'ignorons ; mais nous pouvons du mulns af¬ 
firmer que leur cfFei est insensible. Nous pou¬ 
vons assurer également , que tous ce-s corps 
n éprouvent qu’une résistance jusqu'à présent 
insensible , de la part des fluides qu ils tra¬ 
versent , tels que la lumière , les queues des 
comètes et la lumière zodiacale. 

N a 
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La force attractive disparaît entre Us corps 
d’une grandeur peu considérable ; elle repa¬ 
raît dans leurs éléraens , sous une infinité de 
formes différentes. La solidité des corps, leur 
crystallisation , la réfraction de la lumière ^ 
l’élévation et l’abaissement des fluides dans les 
tubes capillaires , et généralement toutes les 
combinaisons cliimic|ues , sont les résultats de 
forces attractives dont la connaissance est un 
des principaux objets de la physique. Ces forces 
sont-elles la gravitation même observée dans 
les espaces célestes, et modifiée sur la terre, par 
la figure des molécules intégrantes? Pour ad¬ 
mettre cette hypothèse , il faut supposer beau¬ 
coup plus de vide que de plein dans les corps ; 
ensort'e que la densité de leurs molécules soit 
incomparablement plus grande que la densité 
moyenne de leur ensemble. Une molécule sphé¬ 
rique d’un cent millième de pied de diamètre, 
devrait avoir une densité au moins dix mille 
miliiaïds de fois plus grande que la moyenne 
densité de la terre , pour exercer a sa surface , 
une attraction égale à la pesanteur terrestre ; 
or les forces attractives des [corps surpassent 
considérablement cette pesanteur, puisqu’elles 

infléchissent visiblement lu lumière dont la 
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direction n’est point changée sensiblement pnt 
Tattraction de la terre ; la densité de ces moîé-' 
cules serait donc à celle des corps, dans im 
rapport de grandeur dont rimagination est 
effrayée , si leurs affinités dépendaient de la 
loi de la pesanteur universelle. Le rapport des 
intervalles qui séparent ces molécules , à leurs 
dimensions respectives , serait du même ordre 
que relativement aux étoiles qui forment une 
nébuleuse que Ton pourrait, sous ce point:' 
de vue , considérer comme un grand corps 
lumineux. Au reste, rien n’cmpcche d’adopter 
cette manière d’envisager tous les corps ; plu¬ 
sieurs phénomènes, et entrautres , i’extrêrne 
facilité avec laquelle la lumière traverse dans 
tous les sens, les corps diaphanes, lui sont 
favorables. Les affinités dépendraient alors de 
la forme des molécules intégrantes, et Ton 
pourrait , par la variété de ces formes , expli¬ 
quer toutes les variétés des forces attractives, 
et ramener ainsi aune seule loi générale , tous 
les phénomènes de la physique et de l’astrono¬ 
mie. Mais rimpossibilité de connaître les figures 
des molécules , rend ces recherches inutiles à 
1 avancement des sciences. Quelqu es géomètres, 
pour rendre raison des afffnités , ont ajouté à 
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la loi de rattraction réciproque au quarré des 
disrances , de nouveaux termes qui ne sont 
sensibles qu'à des distances très - petites ; 
mais ces termes seraient Texpression d’autant 
de forces différentes ; en se compliquant 
d’ailleurs , avec la figure des molécules , ils 
ne feraient que compliquer rexpücation des 
phénomènes. Au milieu de ces incertitudes , 
le parti le plus sage est de s’attacher à déter¬ 
miner par de nombreuses expériences , les lois 
des affinités ; ci pour y parvenir , le moyen qui 
paraît le plus simple , est de comparer ces forces 
avec la force répulsive de la chaleur , que l’on 
peut comparer elle même avec la pesanteur, 
Quelques expériences déjà faites par ce moyen, 
donnent lieu d’espérer qu’un jour , ces lois 
seront parfaitement connues ; alors , en y 
appliquant le calcul, on pourra élever la phy¬ 
sique des corps terrestres , au degré de perfec¬ 
tion , que la découverte de la pesanteur uni-^ 
yeraelie a donné à la physique céleste. 
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LIVRE cinquième; 


Précis de Vhistoire de P astronomie^ 

\ 

L’ordre dans lequel je viens d’exposer les 
principaux résultaEs da système du moncle , 
n’est pas celui que Tesprît humain a suivi dans 
leur recherche. Sa marche a été embarassée et 
incertaine ; souvent, il n’est parvenu à la vraie 
cause des phénomènes , qu^après avoir épuisé 
les fausses hypothèses que son imagination lui 
a suggérées ; et les vérités qu’il a découvertes , 
Ont presque toujours été alliées à des erreurs 
que le lems et l’observadon en ont séparées, 
je vais offrir en peu de mots , le tableau de ses 
tentatives et de ses succès. On y verra Tastro- 
nomie rester pendant un grand nombre de siè¬ 
cles , dans l’enfance ; en sortir et s’accroître 
dans l’école d’Alexandrie ; être stationnaire 
jüsquaux arabes qui l’ont perfectionnée par 
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leurs observations ; enfin , s’élever rapidement 
dans les trois derniers siècles , a la hauteur où 
nous la voyons anjourd’liui. 



CHAPITRE PRE MI.ER, 
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fondation de l'école d'Alexandrie, 

jLiE spectacle du ciel dût fixer dans tous les 
teins , Tattention des hommes , sur-tout dans 
ces heureux climats où la sérénité de l’air in^ 
vitait à l’observation des astres. On eut besoin 
pour 1 agriculture , de distinguer les saisons, 
et d en fixer le retour j on ne tarda pas à re^ 
connaître que le lever et le coucher des prin¬ 
cipales étoiles J au moment oti elles se plon¬ 
gent dans les rayons solaires , ou quand elles 
s’en dégagent, pouvaient servir k cet objet. 
Aussi voit-on chez presque tous les peuples , 

çç genre 4 observations remonter jusqu’aux 
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teins clans lesquels se perd leur otigine. Maïs 
quelques remarques grossières sur le lever et 
le coucher des étoiles , ne formaient point 
une science ; et l’astronomie n’a commencé 
qu’à l’époque on les observations antérieures 
ayant été recueillies et cornparées entre elles, 
et les mouvemeiis célestes ayant été suivis 
avec plus de soin qu’on ne l’avait fait en¬ 
core J on essaya de déterminer les lois de ces 
raouvemens. Celui du soleil dans un orbe 
incliné à l’équateur , le mouvement de la lune, 
la cause de scs phases et des éclipses , la con¬ 
naissance des planètes et de leurs révolutions, 
et la Sphéricité de la terre , ont pu être i objet 
tle cette antique astronomie ; mais le peu de 
monumens qui nous en reste ♦ est insuffisant 
pour en fixer l’époque et l’étendue.'Nous pou¬ 
vons seulement juger de sa haute antiquité , 
par les périodes astronomiques qui nous sont 
parvenues , par quelques notions justes des 
Caidéens et des Kgyptiens sur le système du 
nionde , et par le rapport exact de plusieurs 
mesures très-anciennes , à la circonférence de 
la teire. Telle a été la vicissitude des choses 
humaines ; que celui des arts , qui peut seul 
Uansmettre à la postérité , d'une manière dU'- 
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râble , les événemens des siédes passés , étant 
d’une invention moderne; le souvenir des pre¬ 
miers inventeurs dans les sciences et les arts , 
s’est entièrement effacé. De grands peuples 
dont les noms sont à peine connus dans This- 
toire, ont disparu du soi qu’ils ont habité : 
leurs annales , leur langue , leurs cités même, 
tout a été anéanti ; et il n’est resté des monu- 
mens de leurs sciences et de leur industrie , 
qu’une tradition confuse , et quelques débris 
épars dont rorigine est incertaine. 

Il paraît que l’astronomie pratique de ces 
premiers teras , se- bornait aux observations 
du lever et.du coucher des principales étoiles, 
à leurs occultations par la lune et les planètes, 
et aux éclipses. On suivait la marche du so¬ 
leil , au moyen des étoiles qu’éclipsait la lu- 

w 

mière des crépuscules, et peut être encore , par 
les variations de l’ombre méridienne du gno¬ 
mon ; on déterminait le mouvement des pla¬ 
nètes , par les étoiles dont elles s'approchaient 
dans leur cours. Pour reconnaître tous ces 
astres et leurs mouvemens divers , on partagea: 
le ciel en constellations ; et cette zone céleste 
nommée zodiaque , dont le soleil, la lune‘et 
les planètes ne s’écartent jamais , fut divisée 
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pavuculiérement, dans les douze constellations 
suivantes : Le Belür , le Taureau, les Gétîieaux , 
l'Ëcrevisse > h Lion ,, la Vierge., la Balance , le Scor¬ 
pion , U Sagittaire , le Capricorne , le Veneau , la 
Poissons, On lesnomni'as/^nei, parce qu’elles ser¬ 
vaient à distinguer les saisons ; ainsi , 1 entrée 
du soleil, dans le signe du Bélier , marquait 
au teras d’Hypparque , l’origine du printeras j 
cet astre parcourait ensuite le Taureau , les 
Gémeaux, l’Ecrevisse, etc.î mais le mouvement 
rétrograde des équinoxes changea cette mar¬ 
che des saisons. Cependant , les observateurs 
accoutumés à marquer 1 origine du printems , 
par l’entrée du srlei dans le Belier , ont con-' 
tinué de la désis^ner de cette manière , et pour 

O 

cela, ils ont distingué les constellations, des 
signes du zodiaque ; ceux-ci n ont etc 

qu’une ebose idéale propre à représenter le 
mouvement du soleil. Maintenant que l on 
cherche à tout ramener aux notions etaux ex- 
pressions les plus simples ; or commence a 
ne plus considérer les signes du zodiaque , et 
a marquer là position des astres sur léchpti- 
que, par leur distance a lequmoxe. 

QuclqueS’Uns des noms donnés aux cons- 
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telladons du zodiaque , paraissent être relatifs 
au mouvement du soleil ; VEcrevisic , par 
exemple , indique la rétrogradation de cet astre 
au solstice ; et la Balance désigne régalité des 
jours et des nuits, à l'équinoxe. D'autres noms 
semblent se rapporter à Tagricuiture et au cli¬ 
mat du peuple chez lequel le zodiaque,a pris 
naissance. 

Les plus anciennes observations qui nous 
soient parvenues avec un détail suffisant pour 
en faire usage dans lastronomie , sont trois 
ellipses de lune , observées à Babilone, dans 

4 

les années 71 g et 720 avant l’ère chrétienne. 
Ptolémée qui les rapporte dans son almageste , 
s Ch est servi pour déterminer le moyen mou- 
veme'îit de la lune. Sans doute , Hypparque 
,et lui nen avaient point de plus anciennes qui 
fussent as:ez précises, pour être employées à 
cette détermination dont l’exactitude est en 
raison de ia d‘.stance qui sépare les observations 
extremes. Cett^ considération doit diminuer 
nos regrets , de la perte des dix - neuf cents 
années d’observations dont les Caldéens , si 
Ion en croit Simplicius, se vantaient au tems 
d Alexandre , et qu Aristote se fit communi- 
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(juer par l’entremise de Calystliène. Mais ils 
n’ont pu découvrir que par une longue suite 

V 

Jours 

d’observations, la période de 65 85 j , qu’ils 
nommaient saros , et qui a l’avantage de ra¬ 
mener à fort peu près , la lune , à îa même 
position à l’égard de son nœud , de son pé¬ 
rigée et du soleil ; ainsi , les ellipses obser¬ 
vées dans une période , fournissaient un moyen 
simple de prédire celles qui devaient avoir lieu 
dans les périodes suivantes. La période luni- 
solaire de six cents ans , paraît encore avoir 
été connue des Caldéens. Ces deux périodes 
supposent une connaissance trés-approchee de 
la longueur de l'année ; il est même vraisem¬ 
blable qu^ils avaient remarqué la différeiace 
des deux années sydérale et tropique » et qu’ils 
faisaient usage du gnomon et des cadrans so¬ 
laires. Enfin , quelques-uns d’eux avaient été 
conduits par la considération du spectacle de 
la nature , à penser que les mouvemens des 
comètes sont assujettis comme ceux des pla¬ 
nètes , à.des périodes réglées par des lois étera 
nelles. 

L’astronomie n’est pas moins ancienne en 
Egypte , que dans la Caidée. Les Egyptiens 
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ont connu long*tems avant l’ère dirétienne,' 
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le quart de jour dont l’année surpasse 365 jours, 
ïls avaient fondé sur cette connaissance , la 
période sothique de 1460 ans , qui suivant 
eux , ramenait aux mêmes saisons , les mois 
et les fêtes de leur année dont la longueur était 
de 365 jours. La direction exacte des faces de 
leurs pyramides , vers les quatre points car¬ 
dinaux, donne une idée avantageuse de leur 
manière d’observer ; il est vraisemblable qu’ils 
avaient des méthodes pour calculer les éclipses. 
Mais ce qui fait le plus d’honneur à leur astro¬ 
nomie , est la remarque fine et importante des 
mouvemens de Mercure et de Vénus autour 
du soleil, La réputation de leurs prêtres attira 
les premiers philosophes de la Grèce ; et selon 
toute apparence , Lécole de Pythagore leur 
a été redevable des idées saines cju’elle a pro¬ 
fessées sur la ^constitution de 1 Univers. 

Chez les peuples dont je viens de parler , 
rastiouomie ne fût cultivée cpie dans les tem¬ 
ples , par des prêtres c|ui firent servir leurs 
connaissances , à consolider l’empire de la su- 

1 

perstition dont ils étaient les ministres. Us les 
cachèrent soigneusement sous des emblèmes 
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qui présentaient à la crédule ignorance « deà 
héros et des dieux dont les actions n’étaient 
qu une allégorie des phénomènes célestes , et 
des opérations de la nature ; allégorie que le 
pouvoir de l’imitation, Fun des principaux re^T 
sorts du monde moral , a perpétuée jusqu’à 
nous, en la mêlant à nos institutions reli¬ 
gieuses. Profitant pour mieux asservir les peu¬ 
ples , du désir si naturel de pénétrer dans 
l’avenir, ils créèrent l’astrologie. L’homme 
étant porté par les illusions des sens , à sc 
considérer comme le centre de TUnivers ; il 
futaiséde lui persuader que les astres influaient 
sur les événemens de sa vie, et pouvaient les 
indiquer d’avance. Cette erreur chère à son 
amour-propre , et nécessaire à son inquiète 
curiosité , parait être aussi ancienne que Tastro- 
nomie; elle s’est conservée pendant très-long- 
tems ; ce n’est même qu'à la fin du dernier 
siècle , que la connaissance de nos vrais rap¬ 
ports avec la nature , l’a fait disparaître. 

Eu Perse et dans l’Inde , les cominencemens 
de l’astronomie se perdent dans les ténèbres 
dont l’origine de ces peuples est enveloppée. 
Nulle parc, ils ne remontent aussi loin qu’à la 
Cihae , par une suite incontestable de monu- 
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inens lustoriques. L’annonce des éclipsés eÉ- 
le calendrier y furent toujours regardés comme 
tin objet important pour lequel on créa un 
tribunal de mathématiques; mais l’attachement 
scrupuleux des Chinois pour leurs anciens 
«sages , en s’étendant aux méthodes mêmes de 
Lastronomie » la retenue parmi eux, dans Ten- 
fance. 

Les tables Indiennes indiquent une astronomie 
plus perfectionnée ; mais tout porte à croire 
qu’elles ne sont pas d’une haute antiquité. Ici , 
je m’éloigne à regret de l’opinion d’un savant 
iii ustre qui , après avoir honoré sa carrière , 
par des travaux utiles aux sciences et à fhu- 
manité , mounut victime de la plus sanglante 
tyrannie, opposant le calme et la dignité du 
juste , aux injures d’un peuple abusé qui pro¬ 
longea cruellement les apprêts de son supplice. 
Les tables indiennes ont deux époques princi¬ 
pales qui remontent, l’une à l’année 3i 02 avant 
l’ère chrétienne , l’autre à 1491 , Ces époques 
sont liées par les moyens mouvemens du soleil, 

de la lune , et des planètes , de sorte que l'une 

■ 

d’elles est nécessairement fictive. L’auteur cé¬ 
lèbre dont je viens de parier, a cherché à éta¬ 
blir dans son traité de l’astronomie indienne , 

que 
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flue la première de ces époques est fondéé sut 
l'observaiion. Malgré sespicuves exposées avec 
i’intérêi qu'ii a su répandre sur les sujets les 
plus compliqués ; je regarde comrne très-vrai¬ 
semblable , que cette époque a été imaginée, 
pour donner une commune origine dans le zo-» 
diaque , aux mouvemens des corps célestes. 
Eu effet, si , partant de l’époque de 1491 , on 
lemoincau moyen des tables indiennes , à Tari 
3io2 avant l’ère chrétienne ; on trouve une 
conjonction générale du soleil, de la lune et des 
planètes , comme ces tables le supposent; mais 
cette conjonction trop différente du résultat dé 
nos meilleures tables, pour avoir eu lieu , nous 
montreque l’époque à laquelle elle se rapporte, 
n’est point appuyée sur les observations. A 
la vérité , quelques élémens de l’astronomie 

P 

indienne semblent indiquer qffils ont été dé¬ 
terminés même avant cette première époque ; 
ainsi, l’équation du centre du soleil , qu’elle 
fixe à 2®,4i73 , n’a pu être de cette grandeur, 
que vers Tan 4800 avant l’ère chrétienne* 
Mais indépendamment des erreurs dont lea 
déterminations des indiensont ete susceptibles, 
on doit observer qu’ils n’ont considéré les 
inégalités du soleil et de la lune , que rela-*^ 
Tome II, O 









tivement aux éclipses dans lesquelles l'équa. 
tîon annuelle de la lune s ajoute à l’équation 
du centre du soleil, et l’augmente d'environ 
22'; ce qui est à-peu-près la différence de 
nos déterminations , à celle des indiens. Plu¬ 
sieurs élémens tels que les équations du centre 
de Jupiter et de Mars, sont si dilFérens dans 
les tables indiennes, de ce qu’ils devaient être 
à leur première époque ; que Fun ne peut rien 
conclure des autres élémens , en faveur de 
leur antiquité. L’ensemble de ces tables , et 
sur-toLul'irapossibii'ité de la conjonction qu'elles 
supposent à la même époque , prouvent au 
contraire, qu’elles ont été construites , ou du 
moins rectifiées dans des tems modernes. Ce¬ 
pendant , l’antique réputation des indiens ne 
permet pas de douter que dans tous les teins ^ 
ils ont cultivé l’astronomie ; et l’exactitude 
remarquable des moyens mouveraens qu’ils 
ont assignés au soleil et à l-a lune , a néces¬ 
sairement exigé des obseivations très - an¬ 
cien n es. 

■ 

Les Grecs n’ont commencé à cultiver Fas- 
tronomie, que long-temps apres les Egyptiens 
dont ils ont été les disclpies.il est difficile, au 
travers des fables qui remplissent les premier®' 
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s *. 

Sïéciefl de leur histoire , de démêler leurs con- 

' ^ d 

îiaissances astronomiques ; il paraît seulement 
qu’ils avaient partagé le ciel en constellations, 
treize ou quatorze cents ans avant l’ere chré¬ 
tienne ; car c’est à cette époque , que ia sphère 

d'Eudoxe doit être rapportée* Leurs norh- 

■ 

breuses écoles de philosophie n’ofïreiit aucun 

observateur , avant la Fondation de celle 
■ 

■ 

d’Alexandrie ; iis y traitèrent l’as tro no mie , 
comme une science purement spéculative , en 

h 

se livrant à des conjéctures le plus souvent 

frivoles. Il est singulier qu’à la vue de cette 

fouie de systèmes qui se conrbattaient sans rien 

■ 

apprendre, la* réflexion très-simple que le seul 

moven de connaître la nature , est de l’inter- 

/ , 

rager par l’expérience , âît échappé à tant de 
philosophes dont plusieurs étaient doués* d’un 
grand génie. Mais on n’en sera point étonné * 
si l’on considère que les premières observa- 

I 

lions ne présentant que des Faits isolés, et sans 

•i m 

attrait pour rirnaeination impatiente deremon- 
ter aux causes ; elles ont dû se succéder avec 

A 

«ne extreme lenteur. 11 a faîln qu une. longue 
suite de siècles les accumulât en assez grand 

P J- " 

nombre, pour découvrir entre les phénomènes^' 
des rapports qui . en s'étendant de plus en plus ^ 

O 9r 








réunissent a 1 interet de la vérité , celui des 
spéculations générales auxquelles l’esprit hu¬ 
main tend sans cesse a s’élever. 

Cependant , au milieu des rêves philoso¬ 
phiques des Grecs ; on voit percer sur l’astro- 
iiomie , des idées saines qu'ils puisèrent dans 
leurs voyages -, et qu’ils perfectionnèrent. 
Thaïes né à Milet , l’an 640 avant l’èrc 
chrétienne , alla s’instruire en Egypte ; revenu 
dans la Grèce , il fonda l’école ioniène , et 
il y enseigna la sphéricité de la terre , l’obli¬ 
quité de récliptique et la vraie cause des 
éclipses du soleil et de la lune ; il parvint 
même à les prédire , en employant sans doute , 
les méthodes ou les périodes que les prêtres 
égyptiens lui avaient communiquées. 

Thalès eut pour successeurs , Anaxirnandre, 
Anaximène et Anaxagore. On attribue au pre¬ 
mier, l’invention du gnomon, et des cartes géo¬ 
graphiques dont il paraît que les Egyptiens 


avaient déjà connaissance. Anaxagore fut per¬ 
sécuté par les Athéniens , pour avoir enseigné 
les vérités de l’école ioniéne. On lui reprocha 
d’anéantir l’influence des dieux sur la nature , 
en essayant d’assujettir ses phénomènes, à des 
lois immuables. Proscrit avec ses enfans , U 


■L 


( 2>3 ) 

ne dut la vie qu’aux soins de Periciès son 
disciple et son ami , qui parvint à faire changer 
la peine de mort, en exil. Ainsi, la vérité pour 
s’établir sur la terre , a presque toujours çu à 
combattre des erreurs accréditées qui , plus 
d’une fois, ont été funestes à ceux qui l'ont fait 
connaître. 

De l’école ionienne , sortit le chef d’une 
école beaucoup plus célèbre. Pythagore né à 
Sam os ^ vers fan 690 avant Père chrétienne , 
fut d’abord disciple de Thatès. Ce philosophe 
lui conseilla de voyager en Egypte où il se fie 
initier aux mystères des prêtres , pour s’ins¬ 
truire à fond de leur doctrine. Les Bracmanes 
ayant ensuite attiré sa curiosité ; il alla les 
chercher jusc|ü’aux bords du Gange. De re¬ 
tour dans sa patrie , le despotisme sous lequel 
elle gémissait alors , le força de s’en exiler, 
et il se retira et îtaiie où il fonda son école. 
Toutes les vérités astronomiques de l’école 
ionicne , furent enseignées avec plus de dé¬ 
veloppement » dans celle de Pythagore ; mais 
ce qui la distingue principalement 1 est la con¬ 
naissance des deux rnouvemens de la terre 1 
sur cllc' même et autour du soleil, Pythagore 
pt'it soin de la cacher au vulgaire , à l’imi-» 

O â 
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fation des prêtres Egyptiens auxquels il en 
était, probablement, redevable ; elle fût exposée 
clans un grand jour , par son disciple Piil- 

.J I '7 

lülaûs. 

Suivant les Pytliagonciens,non-seuLem’entles 
planètes , mais les comètes elles-mêmes , sont 

en mouvement autour du soleil. Ce ne soiu 

’ ; 

point des météores passagers formés dans l’at¬ 
mosphère , maïs des ouvrages éternels de la 
nature. Ces notions parfaitement justes du 
système du monde , uiu été saisies et pré¬ 
sentées par Sénèque , avec Tenthousiasme 
qu’une grande idée sur l’un des objets les plus 
vastes des connaissances humaines, doit exciter 

i 

dans l’arne du philosophe, a Ne nous étonnons 

V 

>î point, dit-il, que l*on ignore encore la 
îî loi du mouvement des comètes dont ie 
7 J spectacle est si rare , et qu’on ne con- 
5 j naisse ni le commencement ni la lin de fa 
9 5 révolution de ces astres qui descendent 
5 5 d’une énorme distance. ïl n’y a pas quinze 

î5 cents ans , que la Grèce a compté les 

* 

?5 étoiles, et leur a donné des noms. 

P I 

97 Le jour viendra que par une étude suivre 
?7 de plusieurs siècles , les ciioses qui sont 
}} çaehées actuellement , paraîtront avec çvL 
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i-i dence , et la postérité s^étonnera que des 
M vérités si claires nous ayent échappé. 7» 

On pensait encore dans la même école , 
que les planètes sont habitées , et que 
les étoiles sont des soleils disséminés dans 
l’espace , et les centres d’autant de systèmes 
planétaires. Ces vues philosophiques auraient 
dû par leur grandeur et leur justesse , entraîner 
les suffrages de l’antiquité ; niais ayant été 
enseignées avec des opinions systématiques , 
telles que l'harmonie des sphères célestes ; 
et manquant d’ailleurs , des preuves qu’elles 
ont acquises depuis , par leur accord avec 
toutes les observations ; îl n’est pas surprenant 
que leur vérité contraire aux illusions des 
sens , ait été méconnue. 

Lhiistoire de l’astronomie chez les Grecs » 
n’offre plus rien de remarquable , jusqu’à la 
fondation de i’école d’Alexandrie ; à Texcep- 
tion de quelques tentatives d’Eudoxe , pour 
expliquer les phénomènes célestes, et du eide 
de dix-neuf ans , que Méton imagina poue. 
concilier les révolutions du soleil et de la- 
lune. Il est à-la-fois , avantageux et simple , 
de Remployer pour la mesure du tems , que 
Içs révolutions solaires ; mais dans le premier 

O 4 
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âge des peuples » les phases de la lune of^ 
fraient à ieur ignorance , une division du 
tems, si naturelle, qu^elle fut généralement 
admise. Ils régie rent leurs fêtes et leurs jeux, 
gur le retour de ces phases ; et lorsque les 
besoins de l’agriculture les forcèrent de re¬ 
courir au soleil , pour distinguer les saisons 
ils ne renoncèrent point à leur ancien usage 
de mesurer le tems par les révolutions de la 
lune ; ils cherchèrent à établir entre elles et 
les révolutions du soleil , un accord fondé 
sur des périodes qui embrassent un nombre 
juste de révolutions de ces deux astres. La 
période de ce genre , la plus précise dans 
un court intervalle de tems , est celle de dix- 
neuf années solaires , ou de deux cents trente 
cinq lunaisons. Lorsque Méton l’eut proposée 
pour base du calendrier, à la Grèce assemblée 
dans les jeux olympiques ; elle fut reçue 
avec uii applaudissement universel , et una- 
pimeraent adoptée par toutes les villes et les 

b 

çplûuies grecques, 

I 



( *t7 ) 



CHAPITRE II. 


Del astronomie depuis la fondation de técole 
diAiexandiiô , jusqu aux Arabes. 


J USQu’ici , l’astronoTTiie pratique des difFérens 
peuples, ne nous a présenté que des obser¬ 
vations grossières , relatives aux phénomènes 
ues saisons et des éclipses , objets de leurs 
besoins ou de leurs frayeurs. Quelques pé¬ 
riodes fondées sur de très-longs intervalles de 

tems, et d’heureuses conjectures sur la cons- 
* , 

tuuuon de i univers , mêlées a beaucoup d’er- 
leurs, formaient toute leur astronomie théo- 
iique. Nous voyons pour la première fois , 
dans récole d’Alexandrie , un système com¬ 
biné d’observations laites avec des instrumcns 
propres à mesurer des angles, et calculées par 
les méthodes trigonoraétriques. L’astronomie 
prit alors , une iorme iiouvelle que les siècles 
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suivans n'ont fait que perfectionner, La posi¬ 
tion des étoiles fut déterminée ; on suivit avec 
soin , les planètes ; les inégalités du soleil et 
de la lune furent mieux connues ; enfin 
l’école d'Alexandrie donna naissance au pre¬ 
mier système astronomique qui ait embrassé 
rensemble des mouvemens célestes ; système , 
à la vérité, bien inférieur à celui dç lecolc 
de Pytliagore ; mais qui fondé sur la compa¬ 
raison des observations , offrait dans cette 
comparaison même , le moyen de le détruire , 
et de s’élever au système de la nature. 

Après la mort d Alexandre , ses principaux 
capitaines se divisèrent erjtreeux son empire, 
et Ptolémée Soter eut i’égypte en partage. Son 
amour pour les sciences , et ses bienfaits at¬ 
tirèrent à Alexandrie capitale de ses états, un 
grand nombre de savans de la Grèce. Hé¬ 
ritier dp son trône et de ses goûts , son Bis 
Ptolémée Philadelphe les y fixa par une pro¬ 
tection particulière. Un vaste édifice dans 
lequel ils étaient logés et entretenus , ren¬ 
fermait un observatoire , et cette bibliothèque 
fameuse que Démétrius de Phalére rassembla 
^vec tant de soiris et de dépense. Ils y trou^ 
Voient les instrumens et les livres qui leup 



Étaient 

excitée 

souvent 


( 2Ï9 ) 

nécessaires ; et leur émulation éiai^: 
par la présence du prince qui venait 
, s’entretenir avec eux , de leurs tra¬ 


vaux. 


Arystille et Thiinocaris furent les premiers 
observateurs de cette école naissante, lis fîeu- 
lirent vers l’an 3 co avant Tèrc chrétienne. 
Leurs observations des principales étoiles du 
Zodiaque , firent découvrir à Hypparque , la 
précession des équinoxes ; et Ptolémée fonda 
sur leurs observations des planètes, sa. théorie 

J, ^ - 

du mouvement de ces astres. ' 


Le premier astronome que nous ofFre après 
eux, lécole d’Alexandrie, est Aristarque de 
Saiiios. Les élcmens les plus délicats de l’as- 

•i * 

tronomie , lurent Tobjet de ses recherches, 
h observa le solstice d’été de Tan 2S1 avant 
iére chrétienne. Il détermina la grandeur du 
diamètre du soleil , qu’il trouva égale à la 
720^*=’"® partie de la circonférence ; ce qui tient 
le milieu entre les deux limites qu’Archîmède 
assigna peu cFannées après , à ce diamètre, 
par une méthode ingénieuse suivant laquelle 
Iç ciiamètre solaire lui parut plus grand que 
la deux-centième partie de l'angle droit , et 
îpoindre que sa partie. Mais ce 
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fait le plus d’honneur au génie d’Aristarque, 
est la manière dont il essaya de déterminer 
la distance du soleil à la terre. Il observa 
l’angle compris entre le soleil et la lune , au 
moment où il jugea la moitié du disque lu¬ 
naire , éclairée ; et l’ayant trouvé d’environ 
96°,7 , il en conclud que le soleil est dix-huit 
ou vingt fois plus loin que nous, que la lune;, 
résultat qui malgré son inexactitude, reculait 
les bornes de Tunivers, beaucoup au-delà de 
celles qu’on lui supposait alors. Aristarque 
fit revivre l’opinion de l'école Pythagoriciene , 
sur le mouvement de la terre ; mais ses écrits 
sur cet objet , n’ayant pas été conservés , nous 
ignorons à quel point il avait avancé par ce 
moyen , l’explication des phénomènes célestes. 
Nous savons seulement que ce judicieux as¬ 
tronome , considérant que le mouvement de 
la terre n’affectait point d’une -manière sen- 
si bic , la position apparente des étoiles, les 
avait éloignes de nous,incomparabicinent plus 
que le soleil. Il parait être ainsi dans l’and- 
C|uité , celui qui a eu les plus justes notions de 
la grandeur de ruiiivers. 

La célébr lté de son successeur Eratosthène » 

I 

est principaleracïU duc à sa mesure de la terre» 
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et â son observation de roblîquîté de récHp-'' 
tique. Ayant remarqué à Sienne , un- puits 

i 

dont le soleil éclairait toute la profondeur, le 

« 

jour du solstice d'été ; il observa la hauteur 
méridienne du soleil , au meme solstice , à 
Alexandrie ; et il trouva Tare céleste compris 
entre les zénibts de ces deux villes, égal à la eïn'* 
quanticrac partie de la circonférence ; et comme 
leur distance était estimée de 5 oo stades, Era- 
tosthenefixa à 200 mille stades , la longueur de 
la circonférence terrestre. L’incertitude où l’on 
est sur la valeur du stade employé par cet astro-* 
nome, ne permet pas d’apprécier l’exactitude 
de cette mesure. 

Aristote, Cléomède, Possidonlus et Ptolé- 

I 

mée ont donné quatre autres évaluations de la 
circonférence de la terre, et qui la portent à 
400,800, 240, et iSo mille stades. Les rap¬ 
ports très-simples de ces mesures entr’eîles, 

donnent Heu de jienser qu’elles sont la traduc- 
■ 

tiûn d une même mesure , en stades diiiéfens. 
bc stade alexandrin était de quatre cents grandes 
coudées de la même longueur que le nilométre 
du Caire , qui, selon Freret, n’a point changé 
depuis un grand nombre de siècles,-et remonte 
- delà de Sésostris ; sa grandeur est de 


r 










El 


'N 


( sas- ) * 

P* ' ‘ - 

i ,7119 , suivant les mesures faîtes avec 
précision dans ces derniers terris, cc qui donné 

m 

P^* 

684 ,76 , pour la valeur du stade al exan- û 

drin ; or il est naturel de supposer que ce î< 

stade est celui de pEoléméc, et dans ce cas , la 
circonférence de la terre serait, suivant cet as- > 

lionome, égale 1 eSsiGSoo pieds ; ce qui diffère i 

très - peu du résultat des mesures actuelles qui c 
k fixent à 1 23178820 pieds.- 

Si les mesures de Possidenius, de Cléomèd-e ' 

et d'Ariât O te, soin identiques àcelle dePtolémée; ‘ 

pi. 1 

les Stades corresponclans sont de 5 iS ,870 ; ^ 

4 !o^'’,S 56 , et 3 o 8 ^ ,ï42 ; or en corapa- j 

tant aux distances actuelles , des anciennes dis¬ 
tances Itinéraires cl un grand nomlirc de lieux 
connus, on retrouve dans l’antiquité, ces di¬ 
vers stades , avec une précision qui rend vrai- 

J 

semblable , l'identité de ces quatre mesures de 
la terre: il est donc probable qu’elles dépendeEt 
toutes, d’une mesure très-ancienne et fort-exacte, 
soit qu elle ait été exécutée avec un grand soin . 
soit eue les erreurs des observations se soient 
mutuellement compensées , cpnime il est anivé 

A ^ 

' i la- mesure de la terre par Fcrnelet- meme- a» 
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celle de Picard. No as savons » il est vrai, que 
Possidonius a mesuré lui-mérae, un arc du mé¬ 
ridien terrestre , et son opération comporte peu 
d’exactitude , autant que Ton en peut juger par 
le détail qui nous en est parvenu ; maïs on est 
fondé à croire qudl ne s’est proposé que de 
vérifier les anciennes mesures de la terre > qu’il 
a conservées , en les trouvant à-peu-près d’ac¬ 
cord avec la sienne. 

L’observation de l’obliquité de récliptîque, 
par Lratostliènc , est précieuse, en ce qu’elle 
confirme sa diminution connue a pj'iorit par 
la théorie de la pesanteur. Il trouva la distance 
des tropiques, moindre que 53 °,o6, et plus 
grande que 52*^,96 ; ce qui, par un milieu 
donne 26°,5o pour l’obliquité de récliptique.- 
Hypparque ne changea rien à es résultat,par de 
nouvelles observations. 

I)c tous les astronorDCS de l’antiquité , Hyp- 
parque de Bithinic, est celui qui, par le grand 
nombre et la précision de ses observations, par 
les résultats importans qu’il sut tirer de leur ' 
comparaison entr’eiles et avec les observations 
anterieures, et par la méthode qui le- guida 
dans scs recherches + mérita le mieux de l’as- 
troiiûmie. li fleurit à Alexandrie, vers l’an 140- 
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avant Tére ctrréiienne, Peu content de ce qufi 
l’on avait fait 'jusqu'alors, Hypparque voulut 
tout recommencer , et n’admettre que des ré- 
sultats fondés sur une nouvelle discussion des 
observations , ou sur des observations nouvelles 
plus exactes que celles de ses prédécesseurs. 

Rien ne prouve mieux Tincertitude des obser- Ét 

varions égyptiennes et caldéennes sur le soleil or 

et les étoiles , que la nécessité où ü se trouva, à 

d’employer les observations des premiers astro- tri 

nomes d‘e l’école d’Alexandrie , pour établir ses si; 

théories du soleil et de la précession des équi- 
noxes. li détermina la durée de rannée tro- je 

pique, en comparant une de ses observations p 


du solstice d*eté, avec celle qu’Aristarque de . 

Samos avait faite cent quarante-cinq ans aupa- ^ 

j. ' 

ravant; et il trouva cette durée de 365 ,24667* cl 

Elle est en excès, d’environ quatre minutes et [1 

demie; mais il remarqua lui-même le peu d’exac- \ 

titude d’une détermination fondée sur l’obser- \ 

Vaiion des solstices , et l’avantage d employer a ^ 

cet objet, les observations des équinoxes. Hyp- , 

parque reconnutcju’il s’écoulait T87 jours, de- ^ 

^ ^ ^' 1 ' J’ 

puis l’équinoxe du priniems , jusqu a celui d au¬ 
tomne; et 178 jours seulement, de ce dernier 

équinoxe , à celui du printem5 J il observa en- 

coi:e 


« 
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core que ces deux intervalles étaient inégale 


ment partagés par les 
qu il s eceuhit 94 jours 


solstices, de manière 
et üerai, de l’équinoxe 


du printcins j au solsiice cl etc, et 92 jours et 
demi, de ce solstjcs a. 1 equinoxe d^automne. 
Pour expliquer ces différences , Hypparque 
£t mouvoir le soleil uniformément dans un 
orbe circulaire ; mais au lieu de placer la terre 
a son centre , il 1 en eluigna de la vingt-Cjua' 
même partie du rayon , et il fixa l’apogée au 
sixième degré des gémeaux. Au moyen de ces 
données, il forma les premières tables du so¬ 


leil , dont il est fait mention dans l’Iiistoire de 
l’astronomie. L’équation du centre qu’elles sup¬ 
posent, était trop considérable ; on peut soup¬ 
çonner que leur comparaison, avec les éclipses 
dans lesquelles cette équation paraît augmentée 
de 1 équation annuelle de la lune , a confirmé 
Hypparque dans son erreur, et peut-être même 
la produite. Il se trompait encore, en regar¬ 
dant comme un cercle, l’orbe elliptique du 
soleil, et la vitesse réelle de cet astre , comme 

étant uniforme. Nous sommes assurés aujour- 

dliui, du contraire, par les mesures de son 
diametie apparent j mais ce ?enre d’observa- 
bons était impossible au teins d’PIypparque j e£ 
Tomt IL P 


f 


1 













( 226 ) 

ses tables du soleil * malgré leur imperfection 7 
sont un mouvement durable de son génie, que 
Ptolémée , trois siècles après, respecta sans y 
toucher. 

Ce «rrand astronome considéra ensuite, les 

O 

rnouvemens de la lune ; il mesura la durée de 
sa révolution , par la comparaison des éclipses ; 
il détermina l’excentricité et l’inclinaison de 
son orbite , les rnouvemens de ses nœuds et de 
son apogée , et sa parallaxe dont il essaya de 
conclure celle du soleil, parla largeur du cône 
d’ombre terrestre, au point où la lune le tra¬ 
verse dans ses éclipses ; ce qui le conduisit à- 
peu-près, au résultat d’ Aristarque.il fit un grand 
j^Qijibre d observations des planètes ^ mais 
trop amateur de la vérité, pour proposer sur 
leurs rnouvemens, des théories incertaines, il 
laissa le soin de les établir , a ses successeurs. 

Une nouvelle étoile qui parut de son tems, 
lui lit entreprendre un catalogue de ces astres, 
pour mettre la postérité en état de reconnaître 
les changemens que le spectacle du ciel pour¬ 
rait éprouver dans la suite; il sentait d ailleurs, 
l’importance de ce catalogue, pour les observa¬ 
tions de la lune et des planètes. La méthode 
dont il se serviqest celle qu Arystilie etThimo- 


/ 
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Caris avaient déjà employée , et la meme qus 
nous avons exposée dans )c premier livre. Le 
fruit de cette longue et pénible entreprise, fut 
l’importante découverte de la piéccssion des 
équinoxes. En comparant ses observations, à 
celles de ces astronomes j Hypparque reconnut 
que les étoiles avaient changé de situation 
par rapport à l’équateur, et qu’elles avaient 
conservé la meme latitude au-dessus de Peclipti- 
que; ensorccque pour expliquer ces changemena 
divers, il suffisait de donner à la sphère cé¬ 
leste, autour des pôles de récliptiquc, un mou- 

I 

vement direct d’on résultait un mouvement 
rétrograde , dans les équinoxes comparés aux 
étoiles. Mais il présenta sa découverte, avec la 
réserve que devait Un inspirer le peu d’exacti¬ 
tude des observations d’Arystilie et de Thy- 
inocaris. 

La géographie est redevable à Hypparque, 
de la méthode de fixer les lieux sur la terre , 
par leur latitude , et par leur longitude pour 
laquelle il employa le premier , les éclipses de 
lune. Les nombreux calculs qu’exigèrent toutes 
CCS recherches , firent naître dans ses mains, 
la trigonométrie sphérique. Sps principaux 
ouvrages ne nous sont point parvenus ; ils ont 
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pén avec la biblioihcque d’Alexandrie , et 
nous ne connaissons bien ses travaux; que par 
rAlmageste de Ptoiemée. 

L’intervalle de près de trois siècles, qui sé¬ 
pare ces deux astronomes » offre quelques ob¬ 
servateurs tels qu’Agrippa » Menelaus et 
Theon. Nous remarquons encore, dans cet 
intervalle , la réforme du calendrier par Jules- 
César , et la connaissance précise^ du flux et 
du reflux de la mer. Possidonius reconnut les 
lois de ce pbénoméne qui ,,par ses rapports 
/ evidens avec les mouvemens du soleil et de la 
lune, appartientà l’astronomie, etdont Pline 
■ le naturaliste, a donné une description remar¬ 
quable par son exactitude. 

Ptolémée né à Ptolémaide en Egypte , 

fleurit à Alexandrie , vers l’an i 3 o de l’ère 

chrétienne. Hypparque avait conçu le projet 

de réformer l’astronomie, et de l’établir sur 

% 

de nouveaux fondemens. Ptolémée reprit ce 
■'projet trop vaste pour être exécuté par un seul 
homme; et dans son grand ouvrage intitulé 
Almageste, il donna un traité complet de cette 
science. 

Sa découverte la plus importante , est celle 
de rév'cction de la lune. Jusqu'à lui, on 






I 


n'avaît considéré les raouvemcns de cet astre 
que relativement aux éclipses; en le sùivant 
dans tout son cours, Ptoîéinée reconnut eue 

A 

l’équation du centre de Torbe lunaire , est plus 
petite dans les sysigies que dans les quadra¬ 
tures ; il détermina la loi de cette difFérence , 
et il en fixa la valeur, avec une grande préci¬ 
sion. Pour la représenter, il fit mouvoir la 

lune , sur un épiclcie porté par un excentrique , 

¥ 

suivant la méthode attribuée au géomètre Ap- 
pollonîus, et dont Hypparque avait fait usage. 

Ce fut dans l’anuquité , une opinion géné¬ 
rale ; que le mouvement uniforme et circu¬ 
laire , comme le plus parfait et le plus simple , 
devair être celui des astres. Cette erreur s’est 
maintenue jusqu’à Kepler qu'elle a * pendant 
long-tems , arreté dans ses recherches. Pto- 
léffiée l'adopta , et plaçant la terre au centre 
des mouvemens célestes, il essaya de repré¬ 
senter leurs inégalités , dans ces fausses hypo¬ 
thèses. Eudoxe avait déjà imaginé pour cet 
objet, d’attacher chaque planète , à plusieurs 
sphères concentriques douées de mouvemens 
divers; mais cet astronome n’ayant point ex¬ 
pliqué comment ces sphères , en agissant sur 
les planètes, produisaient toutes les variétés 
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observées dans leurs mouvemens; son hypo¬ 
thèse rïicriîe à peine que l’on en fasse men¬ 
tion clans rhisLoire de l’astronomie. Une idée 
beaucoup plus ingénieuse , consiste à faire 
mouvoir sur une première circonférence dont 
la terre occupe le centre, ce'iui d’une seconde 
circonférence sur laquelle se meut le centre 

I 

d’une troisième circonférence, et ainsi de suite, 
jusqu’à la dernière circonférence que l’astre 
décrit uniformément. Si le rayon d’une de ces 
circonférences , surpa'sse la sommé des autres 
rayons ; le mouvement apparent de l’astre 
autour de la terre , sera composé d’un moyen 
mouvement uniforme , et de plusieurs inéga¬ 
lités dépendantes des rapports qu’ont entr’eux 
les rayons des diverses circonférences , et les 
mouvemens de leurs centres et de l’astre ; ou 
peut donc, en multipliant et en déterminant 
convenablement ces quantités , représenter les 
inégalités de ce mouvement apparent. TcHe 
est la manière la plus générale d’envisager 
l’hypotlièse des éplcicles et des excentriques , 
que Ptolémée adopta dans ses théories du so¬ 
leil , de la lune et des pîanètes. Il supposa ces 
astres en mouvement autour de la terre, dans 
cet ordre de distances j la Lune , Mercure, 
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ycrîus f le Soleil , IVÎiirs , Jupiter et StitUTîi,^. 
Les astronomes étaient partages sur la place 
Que devaient o^^cllpe^ Venus et Mcl^utc ^ les 
plus anciens dontPtolémée suivit Topmion , 
les mettaient au-dessous du soleil ; quelques 
autres les plaçaient au-dessus ; enfin , les Egyp¬ 
tiens les faisaient mouvoir autour de cet astie* 

Il est singulier que Ptolémée n ait pas même 
fait mention de cette dernière hypothèse qui 
revenait à placer le soleil , au centre des épi^ 
cicles de ces deux planètes, au lieu de les faire 
tourner autour d'un centre imaginaire.- Mais 
persuadé que sou système pouvait seul, con¬ 
venir aux trois planètes supérieures, il le trans¬ 
porta aux deux inférieures ; et il fut égaré par 
une fausse application du principe de 1 unifor¬ 
mité des lois de la nature , qui, s’il était parti 
de la découverte des Egyptiens sur les mouve- 
meus de Mercure et de \ éuus, 1 aurait conduit 

au vrai système du monde. 

Si l’on peut, au moyen des épîcicles. satis¬ 
faire aux inégalités du mouvement apparent 
des astres ; il est impossible de représenter àda- 
fois , les variations de leurs distances. Au tems 
de Ptolémée , ces variations étaient bien peu 
sensibles rclativcmeut aux planètes dont on 
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M 

ne pouvait pas alors mesurer avec exactitude; 
les diamètres appaieus. Mais les observation-s 
de la lune suffisaient pour lui montrer Terreur 
de scs hypotlirses suivant lesquelles le dia¬ 
mètre de la lune périgée dans les quadratures , 
serait double de son diamètre apogée dans les 
sysigies. I.cs mouvemens des planètes en lati¬ 
tude, formaient de nouveaux embarras dans 
son système; chaque inégalité nouvelle que 
l’art d’observer , en se perfectionnant, faisait 
découvrir , le surchargeait d’un nouvel épi- 
ciclc ; ainsi, au lieu d’avoir été confirmé par 
les progrès ultérieurs de l’astronomie, il n’a 
fait que se compliquer de plus en plus, et cela 
seul doit nous convaincre que ce système n’est 
point celui de la'nature. Mais, en le considé¬ 
rant comme un moyen d'assujettir aucalcufiles 
mouvemens célestes ; cette première tentative 
de 1 esprit humam , sur un objet aussi com’* 

pliqué, fai: honneur à la sagacité de son 
auteur, 

Ptolémée confirma le mouvement des équi¬ 
noxes , découvert par Hypparque ; en compa¬ 
rant ses observations a celles de ce grand astro¬ 
nome , il établit 1 immobilité respective des 
étoiles, leur latituae constante au-dessus de 
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récliptique , et leur mouveinent en longitude, 
cju'ii trouva de 11 i" par année , coiTtme Hyp- 
parque i’avait soupçonné. Nous savons aujour¬ 
d’hui , que ce mouvement était à fort peu près 
de 154", ce qui, vu l'intervalle compris entre 
les observations dlHvpparque et de Ptoîémce, 
semblesupposer une erreur de plus d’un degré, 
dans leurs observations. Malsiré la dilEculté 
que la détermination delà longitude des étoiles, 
présentait à des observateurs qui n'avaient point 
de mesure exacte du tems ; on est surpris qu’ils 
aient commis de si grandes erreurs , sur-tout , 
quand on consld u- l’accord des observations 
que Ptolémée cite à l’appui de son résultat. 
On lui a reproché de les avoir akérccs ; mais 
ce reproche n’est point fondé ; son erreur sur 
le mouvement annuel des équinoxes , paraît 
venir de sa trop grande confiance dans les ré¬ 
sultats d’PIypparque sur la grandeur de l’année 
tropique, et sur le mouvement du soleil. En 
effet, Ptolémée a déterminé la longitude des 
ctoiles , en les comparant, soit au soleil par 
le moyen delà lune , soit à la lune elle-même, 
qui revenait à les comparerai! soleil,puisque 
le mouvement synodique de la lune était bien 
tonna par les éclipses ; or Hypparque ayant 
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supposé Tannée trop longue, et par consé¬ 
quent le mouvement du soleil en longitude ^ 
plus petit que le véritable , il est clair que 
cette erreur a diminué les longitudes du soleil 
et de la lune , dont Ptolémée a fait usage ; le 

* h 

mouvement en longitude , qu’il attribuait aux 
étoiles, est donc trop petit, de Tare décrit par 
k soleil, dans un te ms égal à Terreur d’Hyp- 
parque sur la longueur de Tannée. Au tems 
d’Hypparque , Tannée tropique était de 

m 

365^ ,24234; ce grand astronome la supposait 

de 365 '^ ,24667 ; la différence est de 433", et 
pendant cet intervalle , le soleil décrit un arc 
de 47" ; en Tajoutant à la précession annuelle 
de iii" , déterminée par Ptolémée, on a i 58 '' 
pour la précession qu’il aurait trouvée , s’il 
était parti de la vraie grandeur de Tannée tro¬ 
pique ; et alors , son erreur n’eût été que 
de 4". 

Cette remarque nous conduit a examiner si,- 
comme on le pense générakment, k catalogue 
des étoiles de Ptolémée, est celui d’Hyp¬ 
parque, réduit à son tems, au moyen d une 
précession annuelle de xit". On se fonde sur 
ce que Terreur constante des longitudes des 
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J 

étoiles, dans ce catalogue , disparaît quand 
en le rapporte au tems d'Hypparque. Mais 
rexpUcation que nous venons de donner de ■ 
cette erreur, justifie Ptolémée , du reproche 
qu’on lui a fait, de Votre attribué Touvrage 
d'Hypparque ; et il paraît juste de 1 en croire , 
lorsqu’il dit positivement qu’il a observé les 
étoiles de son catalogue , celles meme de la 
sixième grandeur. Il remarque en meme-teros , 
qu'il a retrouvé à très-peu près les memes posi¬ 
tions des étoiles , qu’Hypparque avait déter¬ 
minées par rapport à 1 écliptique , ensorte que 
les différences de ces positions , dans les deux 
catalogues , devaient être peu considérables. 
Ainsi t les observations de Ptolémée sur les 
étoiles, et la véritable valeur qu il a assignée 
à l’évection, déposent en faveur de son icxac- 
titude , comme observateur. A la vérité , les 
trois équinoxes qu’il a observés , sont fautifs , 
mais il paraît que trop prévenu pour les tables, 
solaires d'Hypparque , il ht coïncider avec 
elles, ses observations des équinoxes , alors 
très-délicates, et dont le seul dérangement de 
Son arnûlle , suffit pour expliquer les eueuis. 

L’édifice astronomique élevé par Ptolé- 
inée, a subsisté pendant près de quatorze , 










sîècles r aujourd’hui meme , qu’il est entière- 
ment détruit, son almagestc considéré comme 
Je dépôt des anciennes observations , est un 
des plus précieux monumens de rautiquité. 

Ptülemée n'a pas rendu moins de services à 
la géographie, en Ta*ssemblant toutes les dé- 


terminanons de longitude et de latitude , des 

lieux connus; et en jettent les fondemens de 
la méthode des projections, pour la construc¬ 
tion des cartes géographiques. 11 a fait un grand 
traité cl optique , qui ne nous est point par¬ 
venu, et dans lequel il paraît avoir exposé le 

phénomène des réfractions astronomiques ; .il 

a encore écrit divers traités sur la chronologie., 
la musique , la gnotoonique et la mécanique, 
lant de travaux sur un si grand nombre 
d objets , supposent un esprit vaste , et lui 
assurent un rang distingué dans l’histoire des 
sciences. Au renouvellement de l astronomie, 
quand son système eut fait place à celui de la 


nature ; on se vengea sur son auteur , du des¬ 
potisme avec lequel il avait régné trop long- 
tems. On accusa Ptolémée, de s être approprié 
les découvertes de ses prédécesseurs ; mais de 
son tèms , les ouvrages d’Hypp'arque et des 
astronomes d Alexandrie, étaient assez connus, 
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pour le rendre excusable de n’avoir pas dis- 
Ungué ce qui leur appartenait, de ses propres 
découvertes. Quant au règne trop long de 
ses erreurs , il faut l’attribuer aux causes 
qui ont replongé 1 Europe dans l’ignorance. 
La réputation de Ptolémée a éprouvé le même 
sort, que celles d’Aristote et de Descartes. Leurs 
erreurs n’ont pas été plutôt reconnues , que 
l’on a passé d’une admiration aveugle, à ua 
injuste mépris ; car, dans les sciences mêmes, 
les révolutions les plus utiles n’ont point été 
exemptes de passion et d’injustice. 


CHAPITRE II 1 . 

'P 

De ïüslronomié des Arabes , des Chinois et des 

Perses* 

Aux travaux de Ptolémée, finît la gloire 
de l’école d’Alexandrie. Cette école subsista 
encore pendant cinq siècles; mais les succes¬ 
seurs d’Hypparque et de Ptolémée , se bor- 
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il 

nèrent à commenter leurs ouvrages, et n'^ajou'* 
tèrcnt rien de remarquable,,à leurs découvertes. 
D ominée par l’ambition des conquêtes, agitée 
par des troubles intérieurs , ensari'glantée par 
les guerres civiles dans lesquelles son inquiète 
liberté expira, pour faire place au despotisme 
miliiaire et souvent orageux de ses empereurs ; 
Komc, pendant long-teins, !e séjour des vertus, 
de la gloire et des lettres, ne fit rien pour les 
. sciences ; aucun établissement utile à leurs pro¬ 
grès , ne fut créé ou protégé par les Romains, 
Le déchirement de l’Empire, suite inévitable 
de sa trop vaste étendue, amena sa décadence ; 
et le flambeau des sciences , éteint par les 
irruptions des barbares , ne se ralluma que 
chez les Arabes. 

Ce peuple exalté par le fanatisme, après 

avoir étendu sa religion et ses conquêtes, sur 

une grande partie de la terre , eut à peine goûté 

les douceurs de la paix ; qu’il sc livra aux 

' sciences et aux-lettres, avec ardeur. Peu de 

tems auparavant, il en avait détruit le plus 

beau monument, en réduisant en cendres la 

■ 

fameuse bibliothèque d’Alexandrie. Envain 
le philosophe Philopanus demanda avec ins¬ 
tance , qu’elle fût conservée ; si ces livres t ré- 
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pondit Omar, sont conformes à rakoran', ils 
mt inutiles ; ils sont délcstahlcs, s'ils lui sont 
contraires. Ainsi périt ce trésor immense de 
rérudition et du génie. Bientôt, le repentir et 
les regrets suivirent cette exécution barbare ; 
et les Arabes ne tardèrent pas a reconnaître 
flue par cette perte irrc’" araoîe, us s étaient 
privés du fruit le plus précieux de leurs con¬ 
quêtes. 

Parmi les califes que distingua leur amour 
pour Tastronomic , THistoire cite principale- 
ment Âlmamoun , prince de la famille des 
Abassides , et fils du fameux Aaron Raschild j 
si célèbre dans l’Asie. Almamoun régnait a 
Bagdad, en 814; vainqueur de Pempereur 
grec, Michel 3 II, il imposa pour une des con- 
diiions de la paix , qu’on lui fournirait les 
meilleurs livres de la Grèce; l’Almageste fut 
de ce nombre ; il le fit traduire , et répandit 
ainsi, parmi les Arabes , les conoaissances 
astronomiques quî avaient illustre 1 ecole 
d’Alexandrie. Non content d’encourager les 
savans, par ses bienfaits , il fut lui - meme 
observateur ; il détermina i obliquité de 
l’écliptique , et fit mesurer un degré 
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de la terres dans une vaste plaine de îa Méso^ 
potamie. 

Les encouragemens donnés à l’astronomie 
par ce prince et ses successeurs , produisirent 
un grand nombre d'astronomes recomman¬ 
dables , parmi lesquels Albatenius occupe la 
première place. On lui doit une observation 
de l’obliquité de Fecliptique , qui corrigée 
de la réfraction et de la parallaxe, donne 
£6'’,2 i 82 pour cette obliquité, vers l’an S8o. 
Toutes les observations arabes donnent à-peu- 
près ie meme résultat,d’où Ton tire une dimi¬ 
nution séculaire d’environ i 5 g". 

N. 

Albatenius trouva le mouvement annuel des 
équinoxes, égal à i 6 S ",5 , et la durée de 

I 

« 

l’année tropique égale à 365^',24o56, Le pre¬ 
mier de ces éiémens est en excès de 14" ; le 
second est trop faible de plus d’une minute et 
demie ; mais ces erreurs dépendent unique¬ 
ment des observa Lion s de Ptolémée, auxquelles 
Alb atenius compara ses observaùons ; il aurait 
beaucoup plus approché de la vérité, en em¬ 
ployant celles d’Hypparque. 

Ce grand astronome perfectionna la théorie 

du 
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du soleil ; il réduisit à 0,03465 , îa distancé da 
centre de !a terre,a celui de s on orbe supposé cir** 
Gülaire et d un rayon égal à l’unité ; cecjui doune 

0,017325, pourTexcentricitéde i'ellipsesüiaire-. 
Elle était 0,016814, coiniiieMcement d« 
17^^O > sa diminutioii dans t’intervaüe d’envirofi 
870 ans, aurait donc été de O, oo 5 1 I. La théorie 
de la pesanteur, en adoptant les valeurs les plus 
probables des masses des planètes , donne 
0,003967 , pour cettcdiniinutioii ; la différence 
est dans les limites des erreurs dont ces valeurs 
et les observations d’Albatenius sont sus¬ 
ceptibles. 

Ces rnéraes observations le conduisirent ;i 
la découverte du mouvement propre de l’apo¬ 
gée du soleil * il l’observa dans 24^,7 6 des 
geiTieaux » plus avancé depuis Hypparque ^ 
qu il ne devait l’être à raison du mouvement 
seul des équinoxes. Suivant nos meilleures 
tables, ie lieu de Papogee était dans 26°,23 
des gémeaux, en S80; la déterraination d’Al¬ 
batenius n’est donc en erreur que d’un degré 
et demi, ce qui, par rapport à un éJémcngr 
aussi délicat, est d’une grande précision pour* 
son siècle. Ces résultats sont précieux par leuf 
exactitude , et sur-tout parce qu’ils sont ieâ 

A i^)UC I i. 
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' Seuls qiû confirment directement la diminution 

' de rcxccniricité de l’orbe solaire, démontrée 

j • parla théorie de la pesanteur, et par Téqua- 

j tîon séculaire de la lune. Ils doivent inspirer 

une grande confiance dans Tobservation de 

I J » * î * 

I , l’obliquité de 1 écliptique , qu Âlbatenius dit 

1 avoir faite avec soin , au moyen d’une longue 

alilade , et en prenant t’oùtes les précautions 

r 

indiquées dans l’AImageste. 

I Ces travaux d’Albatenius,-consignés dans 

^ son ouvrage sur la science des étoiles , qui nous 

!■ est parvenu ; deux éclipses de soleil , et une 

I éclinse de lune, observées près du Caire, en 

j , ■ i' ^ 

I - ' 97 7 > 97 ^ et 97g , par Ibn Junis , et qui ont 

servi à reconnaître raccélération du mouvc'- 

1 ^ " » 

; ment lunaire ; voila ce que l’astronomie des 

t 

’ Arabes nous offre de plus intéressant. Livrés 

: 

f imiquemcntaux observations, ils ne sont point 

i ' occuDCsdes causes des phénomènes célestes, et 

' . ils n’ont rien changé au système de Ptolémée. 

l.es Perses, soumis long-teras aux mêmes 
I . souverains que les Arabes , et professant la 

même religion , secouèrent, vers le milieu de 
1 onzième siècle, le joug des califs. A cette 
I époque , leur calendrier reçut , par les soins 

de l’astronome Omar Cheyam , une forme nou« 


■ 

I 

I I' 


I 
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velle fondée sur riiuercalaüon ingénieuse qui 
consiste à faire huit années sextiies , sur trente- 
trois ans. H oîagu Ilecouîcan , un de leurs sou¬ 
verains , rassembla les astronomes les plus ins¬ 
truits, à Maragha-'où i! fît construire un magni¬ 
fique observatoire dont il confia la direction à 

* 

Nassir-Eddin. Mais aucun prince de cette nation 
iie se distingua plus par son zèle pour l’as¬ 
tronomie , q’Utugh-Beigh que l'on doit mettre 
au miig des plus grands observateurs. Il dressa 
lui - même , à Samarcaride capitale de ses états , 

I 

un nouveau catalogue d’étoiles , et les meilleures 
tables du soleil et des planèics, que roh ait 
eues avant Ticho Brahé, 11 fixa la précession 
annuelle des équinoxes, à léJg", et mesura 
en 1437 , avec un grand appareil d’instrumens, 
robliquité de Bécliptique , qu’il trouva égale à 
s6°,i475. ' 

Un siècle et demi auparavant, l’astronomie 
chinoise nous offre plusieurs observations dur 
soleil , faites avec beaucoup de soin , et au 
moyen d’un gnomon fort élevé, par Coebeou- 
king, astronome très-recomrnandable. La Caille 
en a conclu la longueur de*l’année , conforme 
a celle que nous avons adoptée ; et l’obliquité 
de récliptique , égale à a6®,î5i9 , en 1218, 
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époque de ces observations , d’où résulte une 
diminuiion séculaire de i 53 \ C'est en me fon¬ 
dant principalement sur ces observations et sur 
celles d’Albatenius, que j’ai évalué cette dirai- 
nution , à i 54 b 3 - L histoire de FastronoiTiie 
chinoise fait encore mention de quelques oC'* 
cultations des étoiles par les planètes , et d’un 
assez grand nombre d’éclipses de soleil et de 
lune. Il existe sans doute , dans let raanusciits 
que renferment nos bibliothèques, tVîiutres 
observations qui répandraient un grand jour 
6 Ur la théorie des inégalités séculaires des mou- 
vemens célestes , et sur la vraie valeur des 
masses des planètes , l’une des principales 
choses que laisse à desirer l’astronomie mo¬ 
derne. La recherche de ces observations doit 

I ■■ 

fixer particulièrement l’attention des savant 
versés dans les langues orientales ; car les 
grandes variations du système du monde, ne 
sont pas moins intéressantes à connaître , que 
Ica révolutions des empires. 
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CHAPITRE IV. 

De l'aslronomie daits VEurope moderm, 

C_J EST aux Arabes, que l’Europe mcderue 
doit les premiers rayons de lumière, qui ont 
dissipé les ténèbres dont elle a été enveloppée 
pendant plus de douze siècles. Ils ont été nos 
maîtres, comme autrefois, les Egyptiens le 
furent des Grecs ; et par une i[at.alué singu¬ 
lière, les sciences qu’ils noos ont transmises , 
ont disparu cliez ces peuples, comme l’astro¬ 
nomie disparut des temples de l’Egypte et de 
la Caldce , à mesure cju'eîle fit des progrès 
dans l’école d’Alcsandrie* 

Alphonse, roi de Castille, fut un des pre* 

ttners souverains qui encouragèrent l’astra- 

■ 

nouiic renaissante en Europe. Cette science 
Compte peu de protecteurs aussi zélés; mais 
d lut mal secondé par les astronornes qu’ii 

O 3 
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avait Tassemblés à grands frais ; et les triblea 
qu'ils publièrent , ne répondirent point aux 
dépenses excessives qu'elles avaient occasion¬ 
nées. Doue d'un esprit juste, Alphonse était * 
choqué de Tembarras de tous les cercles dans 
lesquels on faisait mouvoir les corps célestes; 
il sentait que les moyens de la nature devaient 
être beaucoup plus simples, St Dim, disait-il, 
.m'avait appellé à son conseil , ks choses eussent 
été dans un meilleur ordre. Par ces mots qui 
ont été taxés d'impiété, il faisait entendre que 
l’on était encore loin de connaître le méca-t 
pis me de i’univers. 

Au tems d'Alphonse , Tempereur d’Alle¬ 
magne Frédéric II, se distingua par son amour 
pour l’astronomie. On doit a ses cncourage- 
mens , la première traduction latine de rAIma- 
o-este : elle fut faite sur un manuscrit arabe; 

J i 

la langue grecque étant alors , inconnue dans 
ces contrées. 

Nous arrivons enfin, à l’époque célèbre où 
l’astrouomie prenant un rapide essor, s’éleva 
par des progrès continus , à la hauteur où 
nous la voyons, Purback, Regiomontanus et 
Valtheru's , préparent ces beaux jours de l’as¬ 
tronomie ; et Copernic les fît naître par l’ex- 


/ 
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pli cation heureuse des plié nu mènes célestes , 
au moyen des mouvemens de la terre sur el!e- 
inêrne et autour du soleil. Çlioqué comme 
Alphonse, de l’extrême complication du sys¬ 
tème tic Ptolémée ; il chercha dans les anciens 
philosophes , une disposition plus simple de 
runivers. H vit que les Egyptiens avalent inis- 
Vêiius et Mercure en mouvement autour du 
soleil ; que Nicétas., au rapport de Cicéron, 
fai sait tourner ia terre sur son axe , et par ce 
moyen , afFranchissait la sphère céleste , de 
rinconccvable vitesse qphl fallait lui supposer 


pour accomplir sa revolutian diurne. Aris¬ 
tote et Plutarque lui apprirent que les pytha¬ 
goriciens faisaient mouvoir ia terre et les pla¬ 
nètes, autour du soleil qu’ils plaçaient au centre 
du monde. Ces idées lumineuses le frappèrent ; 
illcs apnlinua aux observations'astronomiques 


que 


le te ms avait considérablement multi¬ 
pliées', et il eut la satisfacuon de les voir se 
plier sans effort , à la théorie des mouvemens 
de la terre. Les cercles imaginés par Ptolémée, 
pour expliquer les mouvemens alternativement 
et rétrogrades des planètes , disparurent; 
et Copernic n’apperçut dans ces singuliers 
pliéiiomèucs , que des apparences produites 

O 4 
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pHTla. combinaison du mouvement de la terre, 
Hvec Ceux des planètes. Le mouvement diurne 
de tons les astres n était que celui de la rota¬ 
tion de la terre, et la précession des équinoxes 
se réduisait a un léger mouvement dans l’axe 

terrestre. Enfin , tout annonçait dans ce svs- 

■■ / 

lême , cette belle simplicité qui nous charme 
dans les moyens de la nature, quand nous 
sommes assez heureux pour les connaître. Co¬ 
pernic le publia dans son ouvrage les rivo- 
kidons célestes ; pour ne pas révolter les pré¬ 
jugés requs , il ne le présenta que comme une 
liypolbcsc. « Les astronomes, dit-il , dans sa 
5 î Dédicace au pape Paul UI , s’étant- permis 
55 d’imaginer des cercles pour expliquer les 
5 î mouvemens des astres; jai cru pouvoir éga- 
55 IciTicnt me permettre d’examiner si la sup- 
5 î position du mouvement de la terre,rend plus 
55 exacte et plus simple, la tbeoiie de ces inou-* 

5 5 vemens 55. 

Ce grand homme n’ent pas le tems d'être té¬ 
moin du succès de son ouvrage ; il mourut pres^ 
ijue subitement d’un flux de san g , à 1 fige de 7 i 
a U s , peu de jours après en avoir reçu le pre¬ 
mier exemplaire. Né a Tliorn dans la Prusse 
pcla+iaise , ic i c) février 149S.. il apprit daai 
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!a maison pîftcrnelle , les langues grecque et 
latine , et il alla continuer ses études à Cra- 

V 

covie. Ensuite , entraîné pai;^ son goût pour 

l’astronoraîe , et par la réputation que Régio- 

iTiontanus avait laissée ; le désir de régaler, 

lui fît entreprendre le voyage 'de Pltaîie où 

cette science était ensciînijéc avec succès. Il 

^ * 

suivit à Bologne , les leçons de Dominique 
Maria. Etant venu à Rome , ses talcns lui mé- 
litércnt une place de professeur ; enfin , il 
quitta cette ville , pour se fixer à Frawembcrg 
ou son oncle alors évcc]ne de Warniie , le 
pourvut d’un canonicat. Ce fut dans ce tran¬ 
quille séjour » que par trente-six ans d'observa¬ 
tions CL de méditations , il établit sa tliéorie 
ücs mouvemens de la terre. A sa mort , il fut 
inhumé dans la cathédrale de Frawembcrî!: 


O * 


sans pompe et sans épitaphe ; mais sa mémoire 
subsistera aussi iong-tems que les grandes vé-* 
fites qu'il a reproduites avec une évidence qui 
tieiifin , dissipé les illusions des sens , et sur¬ 
monté les difficultés que leur opposait rignb- 
rance des lois de la tnécanianc, 

i 

Ces vérités eurent encore ù vaincre des obs- 
laclesd un antre genre , et qui naissant d’un londs 
Inspecte , les auraient étouffées ; si les progrèsra- 







pîdes de toutes les sciences maüié matiques , 
n’eusscnî concouru aies affermir. La religion fut 
invoquée pour détruire un système astronomi¬ 
que, et l’on tourmenta par des persécutions réité¬ 
rées , l’un de ses défenseurs , dont les décou¬ 
vertes illustraient son siècle et sa patrie. Re- 
tliïcus , disciple de Ooperme , fut le premier 
qui en adopta les idées ; mais elles ne prirent 
une grande faveur , que vers le commencement 
du dix-septième siècle , et elles la durent prin¬ 
cipalement aux travaux et aux malheurs de 

Galilée. 


Un hasard heureux venait de faire connaître 
le plus merveilleux instrument que l’industrie 

humaine ait découvert, et qui en donnant aux 
ob servations astronomiques , une étendue et 
line précision inespérée , a fait appercevnir dans 
les cieux , des inégalités nouvelles et de nou¬ 
veaux mondes. Galilée eut à peine connais¬ 
sance des premiers essais sur le télescope , qu'il 
s attacha à le perlectionncr. En le tournant 
vers les astres , il reconnût les phases de Mer¬ 
cure Cl de Venus , que Copernic avait con¬ 
clues de sa théorie ; et dès lors , il ne douta 
plus du mouvement de ces planètes autour 
du soleil. Les satellites de Jupiter , qu’il dé- 
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couvrit ensuite , lui montrèrent une nouvelle 
analogie de la terre avec les planètes. Enfin, 
il apperçut les taches du soleil , et les appa¬ 
rences occasionnées par l’anneau de Saturne, 
En publiant ces découvertes » il fit voir qu’elles 
prouvaient incontestablement , le mouvement 


de là terre ; mais la pensée de ce mouvement, 
fut déclarée hérétique , par une congrégation 
de cardinaux ; et Galilée, son plus<éîcDre dé^ 
fenseur, 'fut cité au tribunal de l’inquisition , 
ei forcé de se rétracter , pour échapper à une 
prison rigoureuse. 

Une des plus fortes passions , est celle üe la 
vérité, dans l’homme de génie. Persuade que 


pour la faire adopter , il suiEt de la mettre 
au jour; il brûle de la répandre , et les obsta¬ 
cles qu’on lui opposé, en lui montrant l’erreur 

h 

et l’injustice réunies pour la détruire , ne ser¬ 
vent qu’à l'irriter, et à lut donner une nouvelle 
énergie. Galilée convaincu par scs propres ob¬ 


servations , du mouvement de la terre , médita 
loiig-tems un nouvel ouvrage dans lequel il 
se proposait d’en développer toutes les preuves, 
iviais pour se dérober en meme-tems , a îa 
perséciuion dont il avait été la victime ; il inia- 
de les vjréscntçr en forme de dialogues , 






) 
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entre trois interlocuteurs dont l’un dérendait 1< 
Êysiêmc de Copernic , combattu par un interlo 
cuteur péripatéticien. On sent que l’avantage 
restait au derenseur de ce système ; mais Galilée 
ne prononçant point entre eux, et faisant valûii 

autant qu’il était possible , les objections des 
partisans de Ptolémée , devait s’attendre à jouir 
d’une tranquillité que lui méritaient ses tra¬ 
vaux et son grand âge. Le succès de ces dia¬ 
logues , et la manière triomphante avec la¬ 
quelle toutes les diifîcuJtés contre le mouve¬ 
ment de la terre , y étaient résolues ; réveil- 
lèicnt 1 inquisition. Galilée à Page de soixante 
et dix ans, fut de nouveau cité à ce tribunal. 
La protection du grand duc de Toscane ne 
pût empêcher qu’il y comparût. On l'enferma 
dans une prison ou Ton exigea de lui , un 
seconddesaveu descs sentimeiis, avec menace 
de la peine de relaps , s’il continuait d’ensei¬ 
gner le système de Copernic. On lui Ht signer 
cette formulé d’abjuration ; Moi , Caillée , â la 
iOixanle et dixième aiiné^ de mon âge , comtitué 
penonnelkment en justice , étant à genoux^ et ayant 
devant les yeux , les saints évangiles que je touche 
ete mes propres mains ; d'un cœur et d'une foi sin¬ 
cère ,f abjure Je maudis et}c déteste l'absurdité. 
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terreur, rhérésie du mouvement de la terre , tic* 
Quel spectacle , que celui d’un vénérable vieil¬ 
lard , illustre par une longue vie consacrée 
toute entière à l'étude de la nature , abjurant 
i genoux , contre le témoignage de sa propre 
conscience , la vérité qu’il avait prouvée avec 
évidence ! Un décret de rinquisition le con- 
cbmna à une prison perpétuelle ; il fut élargi 
après une année , par les sollicitations du grand 
duc; mais pour l’empêcher de sc soustraire au 
pouvoir de l’inquisition , on lui défendit de 
sortir du territoire de Florence. Né à Pise en 
15G4 , il annonça de bonne heure , les talcns 
qu’il développa dans ia suite. La mécanique 
lui doit un grand nombre de découvertes dont 
'a plus importante est sa théorie de la chute 
des graves. Galilée était p<^cupé de la libra¬ 
tion de la lune , lorsqu’il perdit la vue ; il 
mourut trois ans apfès , à. Arcetri en 1642 , 
emportant avec lui, les regrets de l’Eiiiope 
éclairée par ses travaux , et indignée du juge¬ 
ment porte contre un si grand homme , par 
un odieux tribunal. 

Pendant que ces choses sc passaient en Italie ; 
Kepler dévoilait en Allemagne , les luis des 
tuouvemens planétaires. Mais avant que d’ex- 


i 









( sS4 ) 


poser ses découvertes, il convient de remonter 
plus haut , et de faire connaître les progrès de 
rastronomie, dans le Nord de TEurope, depuis 
la mort de Copernic. 

L^histoire de cette science nous offre à cette 

I 

époque, un grand nombre d’excellens obser¬ 
vateurs. L’un des plus illustres , fut Guil¬ 
laume IV landgrave de Hesse-Cassel. Il fit 
bâtir à Casse! , un observatoire qu’il munit 
d’instrumens travaillés avec soin, et dans lequel 
il observa long-tems , lui - même. Il s'attacha 
deux astronome? distingués, Rothman, et Juste 
Brige ; et Ticho fut redevable à ses pressantes 
sollicitations , des avantages que lui procura 
Frédéric roi de Daniïemarck. ' 

•* m t 

Ticho Bi-ahé. r un des plus grands observa¬ 
teurs qui aient êxisU , naquit à Kundsturp en 
Norvège, Son goût pour l’ü.cfrononiie se ma¬ 


nifesta dès l’âge de quatorze ans , à l’occasion 
d’une éclipse de soleil, arrivée en i 56 o. A. 
cet âge où il est si rare de réfléchir , la jus¬ 
tesse du calcul qui avait annoncé ce phéno¬ 


mène , lui inspira le vif désir d'éiï connaître 
les principes ; et ce désir s’accrut encore, par 
les oppositions qu’il éprouva de la part de son 
îïouvcrneiu' et de sa famille. Il voyagea en 


i 
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Alîctnîignc , ou il contracta des liaisons de 
correspondance et d’amiaé avec les savans et 
les amateurs les plus distingués de l’astronO' 
mie, et particuliérement avec le landgrave 
de Hesse-Casscl, qui le reçut de la manière la 
plus flatteuse. De retour dans sa patrie , il y 
fut flxé par Frédéric son souverain, qui lui 
donna la petite île d’Huene , à Teiitrée de la 
mer Baltique. Ticlio y fit bâtir un observatoire 
célèbre sous le nom d'U{"ûnisbourg ; là, pen¬ 
dant un séjour de vîngt-un ans , il fit un amas 
prodigieux d’observations , et plusieurs décou¬ 
vertes importantes, A la mort de Frédéric, 
l’envie déchaînée contre Ticlio , le força 
d’abandonner sa retraite. Son retour à Copen¬ 
hague n’assouvit point la rage de ses persé¬ 
cuteurs; un ministre, (son nom, comme celui 
de tous les hommes qui ont abusé de leur pou¬ 
voir, pour arrêter le progrès de la raison. 



Walchendorpi lui fit défendre de continuer ses 

i 

observations. Heureusement , Ticho retrouva 


nn protecteur pjuissant dans l’empereur ixo- 
doipbe II, qui se rattacha par une pïcnsion 
considérable , et le logea commodément a 
Prague. Une mort imprévue l’enicva dans 

\ 
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dette ville, le 24 octobre i 6 oi , au milieu dé 
ses travaux, et dans un âge où Tastronomie 
pouvait encore en attendre de grands services. 

De nouveaux instrumçns inventés , et des 
perfections nouvelles ajoutées aux anciens ; 
une précisidn beaucoup plus grande dans les 
observations ; un catalogue d étoiles fort supé¬ 
rieur à ceux d'Hypparque et d’Ulug^Bcigh ; la 
découverte de rinégalité de la lune, noniraée 
variation \ celle des inégalités du mouvement 
des nœuds et de rinclinaison de i’orbelunaire: 
la remarque intéiessantè que les comètes sont 
au-delà de cet orbe ; une connaissance plus 
parfaite des réfractions astronomiques ; enfin, 
des observations très-nombreuses des planètes, 
qui ont servi de base aux découvertes de 
Kepler ; tels sont les principaux services que 
Ticlio Erahé a rendus à l’astronomie- Frapiié 
.des objections que les adversaires de Copernic 
Opposaient au mouvement de la terre, et peut- 
être entraîné par la vanité de donner son nom. 
■a un système astronomique , il méconnut celui 
de ia nature. Suivant lui , la terre est immo¬ 
bile au centre de l’univers ; tous les astres se 
meuvent chaque jour , autour de l'axe du 
monde; et le soleil , dans sa révolution ati.- 

nucfle 
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I 

nueîlc, emporte avec lui les planètes. Dans 
ce svstême déjà connu , les apparences sont 
les mêmes que dans celui du mouvement de 
ia terre* On peut généralement considérer tel 
point que l’on veut, par exemple, le centre 
de la lune, comme immobile; pourvu que 
Ion transporte en sens- contraire, à tous les 
astres , le mouvement dont il est animé* Mais 
iiest-ii pas physiquement absurde, de sup¬ 
poser la terre sans mouvement dans Tespace , 
tandis que le soleil entraîne les planètes au 
milieu desquelles elle est comprise ? La dis¬ 
tance de la terre au soleil, si bien d'accfiid 
avec la durée de sa lévotuiion , dans Tlnpo- 
these du mouvement de la terre , pouvait-elle 
laisser sur la vérité de cette hs’pothèse , des 
doutes a un esprit fait pour sentir la force de 

I artalogir ? li faut i'avouer ; Tkho , quoique 
grand observateur , ne fut pas heuteux dans 
la reclicrciie des causes ; son esprit peu phi¬ 
losophique fut même imbu des préiutrés de 

II - * ^ J J O - 

t astrologie qu’il a essayé de dr fendre. 

Dans ses dernières années , Ticho eut pour 
disciple et pour aide , Kepler né en i57j , 

^ \'iel, dans le duché de Wirtembergr, et 

]i , . 

A un cle ces hommes rares que la nature donne 
"iomc IL R 
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de tems en tems aux sciences , pour en faire 
éclore les grandes théories préparées par les 
travaux de plusieurs siècles. La carrière des 
sciences lui parut d’abord peu propre à satis¬ 
faire l’ambition qu’il avait de s’illustrer ; mais 
l’ascendant de son génie , et les exhortations 
de Meestlin , le rappellèrcnt à l’astronomie, 
et il y porta toute l’activité d’une ame passion¬ 
née pour la gloire. 

Impatient de connaître la cause des phéno- 
mènes , le savant doué d’une imagination 
vive , l’entrevoit souvent, avant que les obser¬ 
vations aient pu l’y conduire. Sans doute", il est 
plus sûr de remonter des phénomènes aux 
causes ; mais Thistoire des sciences nous prouve 
que cette marche lente n’a pas toujours été 
celle des inventeurs. Que d’écueils doit craindre 
celui qui prend son imagination pour guide î 

Prévenu pour la cause qu’elle lui présente, 

¥ 

loin de la rejetter lorsque les phénomènes lui 
sont contraires , il les altère pour les plier à 
ses hypothèses ; il. mutile , si je puis ainsi dire, 
l’ouvrage de la nature , pour le faire ressem¬ 
bler à celui de son imagination ; sans réfléchir 
que le tems détruit d’une main , ces vains plian- 
tomes, et de Tautre, affermit les résultats du 
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É:a!cui et de l’expcricnce. Le pîiilosoplie vrai¬ 
ment utile au progrès des sciences, est celui 
qui réunissant à une imagination profonde , 

r 

une grande sévérité dans le raisonnement et 
dans les observations; est à-Ia-fois tourmenté 
par le désir de s’élever à la cause des phéno¬ 
mènes , et par la crainte de se tromper sur 
celle qu’il leur assi gné# 

Kepler dut à la nature , le premier de ces 
avanta^s ; et le second, à Ticho Brabé, Ce 
grand observateur qu'il alla voir à Prague , et 
qui, dans les premiers ouvrages de Kepler, 
avait démêlé son génie, à travers les analogies 
mystérieuses des figures et des nombres dont 
ils étaient remplis, Texhona à observer, et 
lui procura le titre de mathématicien impérial. 
La mort de Ticho , arrivée peu d’années après , 
mit Kepler en possession de la collection pré¬ 
cieuse de ces observations , et il en fit l’emploi 
le plus utile , en fondant sur elles, trois des 
plus importantes decouvertes quci’on ait faites 
daiis la philosophie naturelle. 

Ce fut une opposition de Mars, qui déter¬ 
mina Kepler à s’occuper de préférence , des 
mouvemens de cette planète. Son clioix tut 
beiireux , en ce que l’orbe de Mars étant un 
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(îes plus excentriques du système planétaire ^ 
les inégalités de son mouvement sont plus sen¬ 
sibles , et doivent plus facilement et plus sûre¬ 
ment en faire découvrir les lois. Quoique la 
tliéorie du mouvement de la terre, eût fait dis¬ 
paraître la plupart des cercles dont Ptolémée 
avait embarrassé l’astronomie ; cependant Co¬ 
pernic en avait laissé subsister plusieurs , pour 
expliquer les inégalités réelles des corps cé¬ 
lestes. Kepler trompé comme lui, par l’opi- 
nion que leurs mouvemens devaient être cir¬ 
culaires et uniformes, essaya long-tems de re¬ 
présenter ceux de Mars , dans cette hypothèse. 
Enfin , après un grand nombre de tentatives 
qu’il a rapportées en détail, dans son fameux 
ouvrage de Siella M'ciriis , il franchit l’obstacle 

f 

que lui opposait une erreur accréditée par le 
suffrage de tous les siècles ; il reconnut que 
l'orbe de Mars est une ellipse dont le soleil oc¬ 
cupe un des foyers, et que la planète s’y meut 
de manière que le rayon vecteur mené de son 
ceiatre à celui du soleil, décrit des aires pro¬ 
portionnelles au temsi Kepler étendit ces ré¬ 
sultats à toutes les planètes , et publia en i6 q6 , 
d’après cette théorie , les tables rudolphines , 
à jamais mémorables en astronomie, comme 
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tr 

ayant été les premières fondées sur les vérî- 
tables lois des mouvemens planétaires. 

Sans les spéculations des Grecs sur les 
courbes que forme la section du cône par un 
plan ; ces belles lois seraient peut-être, encore^ 
ignorées. L’eliipse étant une de ces courbes, sa 
figure allongée Et naître dans l’esprit de Kepler, 
la penséeü'y mettre en mouvement , la planète 
Mars dont il avait reconnu que forbite était 
ovale; et bientôt, au moyen des nombreuses pro¬ 
priétés que les anciens géomètres avaient trou¬ 
vées sur les sections coniques, il s’assura de la 
vérité de cette hypotlièse. L’histoire des sciences 
nous offre beaucoup d’exemples de ces appli¬ 
cations de la géométrie pure , et de ses avan¬ 
tages; car tout se tient dans la chaîne immense 
des vérités, et souvent une seule observation 
a suffi pour faire passer les plus inutiles en ap¬ 
parence, de notre entendement, dans la na¬ 
ture dont les phénomènes ne sont que les ré¬ 
sultats mathématiques d’un petit nombre de 
lois invariables. 

Le sentiment de cette vérité donna'proba¬ 
blement, naissance aux analogies mystérieuses 
des pythagoriciens ; elles avaient séduit Kepler, 
et il leur fut redevable d’une de ses plus 
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■belles découvertes. Persuadé que les distances 
nioyeuncs des planètes au soleil, devaient être 
réglées conformément à ces analogies ; il les 
compara Jong-tems , soit avec les corps régu¬ 
liers de la géométrie, soit avec les tons de la 
musique, t'nfin , après dix-sept ans de médita¬ 
tion et de calculs , ayant eu Tidée de comparer 
les puissances des nombres qui les expriment; 
.il trouva que les quarrés des tems des révolu- 
lions des planètes , sont entr’eux comme les 
cubes des grands axes de leurs Orbes ; loi très- 
irrïportante , qu’il eut l’avantage de recon¬ 
naître dans le système des satellites de Jupiter , 
et qui s'étend à tous les systèmes de satellites. 

Cil doit être étonné que Kepler n’ait pas 
appliqué aux comètes, les lois générales du 
mouvement elliptique. Mais égaré par une 

t, ^ i ^ 

imagination ardente , il laissa échapper le fil 
de l’analogie qui devait le conduire à cett^ 
grande découverte. Persuadé que les comètes 
îi’étaient que des météores engendrés dans 
réther; il négligea, comme il en convient lui- 
même , d’étudier leurs mouvemens , et il s’ar¬ 
rêta au milieu de la caiiière qu’il avait ouverte, 
abandonnant à ses successeurs, une partie de 
îa gloire qu il pouvait encore accjuêrir. De son 
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temSj on commençait à peine, à entrevoir la 
méthode de procéder dans la recherche de la 
vérité à laquelle le génie ne parvenait que par 
instinct, en alliant souvent à ses découvertes, 
beaucoup d’erreurs. Au lieu de s'élever péni¬ 
blement, par une suite d’inductions, des phé¬ 
nomènes particuliers, à d’autres plus étendus, 
et de ceux-ci, aux lois générales de la nature ; 
il était plus facile et plus agréable de subor¬ 
donner tous les phénomènes, à des rapporcs 
de convenance et d’harmonie , que l'imagina¬ 
tion créait et modifiait a son gré. Ainsi , 
Kepler expliqua' la disposition du système 
solaire , par les lois de 1 harmonie musicale. 
On le voit, meme dans ses derniers ouvrages, 
se complaire dans ces chimériques spéculations, 
au point de les regarder comme Vame et la vit 
de l’astronomie. Il en a déduit 1 excentricité 
de l’orbe terrestre, la densité du soleil, sa-pa¬ 


rallaxe, et d’autres résulsats dont 1 incxâctitudc 
est une preuve des erreurs auxquelles on s ex¬ 
pose , en s’écartant de la route tracée pat 


l’observation. 

f 

Après avoir détruit les épiciclcs que Copeiinc 


avait conservés ; après avoir déterminé la courbe 
que les planètes décrivent autpur du soleil, et 
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reconnu les lois de leurs moDveraens ; Kepler 
toudiaicde trop prés , au principe dont ces lois 
dérivent, pour ne pas le pressentir. La recherche 
de ce principe exerça souvent son imagination 
active; mais le nioment n’était pas venu , de 
faire ce dernier pas qui demandait une-con¬ 
naissance plus approfondie de la mécanique 
et une géométrie plus perfectionnée. Cepen- 
.dant, au milieu des tentatives infructueuses de 
Kepler, ci de scs nombreux écarts ; 1 enchaî- 
nemerndes véiites l’a conduit à des vues saines 
sur cet objet, dans l'ouvrage où il a présenté 
ses principales découvertes, La gravité, dit-il 
55 dans son Commm/a/re swr .Man , n’est qu’une 
5 5 affection corporelle et mutuelle entre les 
55 corps semblables. Les corps graves ne ten- 
55 dent point au centre du monde, mais à 
55 celui du corps rond dont ils font partie; et 
55 si la terre n’était pas sphérique, les graves 
55 ne tomberaient point vers son centre, mais 
»5 vers différens points. Si la lune et la terre 
55 rt étaient pas retenues dans leurs distances 
55 respectives, elles tomberaient l’une sur l’au- 

5 5 tre, la lune faisant les du chemin , et la 
55 terre faisant le reste, en les supposant éga- 
5 5 icment denses, m II croit encore que l’attrac-* 
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tîon de la lune est la cause du flux et du reflux 
de la mer, et il soupçonne que les irrégularités 
du mouvement lunaire sont produites par les 
actions combinées du soleil et de la terre, sur 
la lune* 

I 

L astronomie doit encore à Kepler, pl^isieurs 
découvertes importantes. Son ouvrage sur Top- 
tique , est plein de choses neuves et intéres¬ 
santes; il y explique le mécanisme de la vision , 
inconnu avant lui ; il y donne la vraie cause de 
la lumière cendrée de la lune ; mais li en fait 
liommapre à Son maître Mœstlin rccommaii- 
dable par cette découverte , et pour avoir rap¬ 
pelé Kepler à Tastrenomie, et converti Galilée , 
au système de Copernic. Enfin, Kepler, dans, 
son ouvrage intitulé Steriometria doiiorum\ a 
présenté sur Tinfini /des vues qui ont influé sur 
la révolution que la géométrie a éprouvée à la 
fin du dernier siècle. 

Avec alitant de droits à Tadmiration, ce grand 
homme vécut dans la misère; tandis que Tas- 
trologie judiciaire, par-tout en honneur, était 
magnifiquement récompensée. Heureusement, 
la jouissance de la vérité qui se découvre à 
1 homme de génie , et la perspective de la pos¬ 
térité juste et reconnaissante, le consolent de 




rî-ngratîtuclè de ses contemporains. Kepler avait 

obtenu des pensions qui lui furent toujours 
inal payées. Etant allé à la diète deRaûsbonne, 
pour en solliciter les arrérages ; il mourut dans 
cette ville, le 5 novembre 1 631 . Il eut dans ses 
dernières années , Tavantage de voir naître et 
de profiter de la découverte des logarythines * 
artifice admirable, dû à Neper, baron écossais ; 
et qui, en réduisant à quelques Heures, le travail 
de plusieurs mois , double , si Ton peut ainsi 
dire, la vie des astronomes, et leur épargne les 
erreurs et les dégoûts inséparables des longs 
'calculs; invention d’autant plus satisfaisante 
pour fesprit humain , qu’il l’a tirée en entier, 
de son propre fonds. Dans les arts , l’homme 
emploie les matériaux et les forces de la nature , 
pour accroître sa puissance; mais ici, tout est 
son ouvras:e. 

O 

Les travaux d’Huygbens suivirent de près , 

4 

ceux de Kepler et de Galilée. Xrès-peu d’hommes 
ont aussi bien mérité des sciences, par l’impor¬ 
tance et la sublimité de leurs recherches. L’ap¬ 
plication heureuse qu’il fit, du pendule aux hor¬ 
loges , est un des plus beaux présens que l’on 
ait faits à rasironomie; il reconnut que les sin¬ 
gulières apparences de Saturne, sont produites 
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par un anneau fort mince dont cette planète 
est environnée î sori assiduité à les observer* 
lui fît découvrir un des satellites de Saturne. La 
géométrie, la mécanique et l’optique, lui sont 
redevables d’un grand nombre de découvertes ; 
et si ce rare génie eût eu l’idée de combiner ses 
théorèmes sur la force centrifuge, avec scs belles 
recherches sur les développées * et avec les lois 
de Kepler ; il eût enlevé à Newton, sa théorie 
des mouvemens cdrviUgnes, et celle de la pe> 
saïucur universelle. Mais c’est dans de sem¬ 
blables rapprochemens * que . consistent les 
découvertes. 


Vers le même tems , Hevelius se fendît utile 
à l'astronomie , par d’immenses travaux. Il a 
existé peu d’observateurs aussi infatigables; on 
legieite qu’il n’ait pas voulu adopter Tapplica- 

tion des lunettes aux quarts de cercle, invention 

* ^ * 

tjui a donné au observations, une précision 

jusqu alors inconnue. 

A cette époque , l’astronomie prit un nouvel 
essor, par l’etablissement des sociétés savantes. 
La nature est tellement variée dans scs produc¬ 
tions et dans ses phénomènes; elle est si difficile 
^ [lénétrer dans ses causes ; que pour la con- 
fûure et la forcer à nous dévoiler ses lois, il 
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faut qu’un grand nombre d’hommes réunissent 
leurs lumières et leurs efforts. Cette réunion est 
sur-tout nécessaire , quand les sciences, en 
s’étendant, se touchent et se demandent de 
mutuels secours. Alors, le physicien a recours 
au géomètre , pour s’élever aux causes générales 
des phénomènes qu’il observe; et le géomètre 
interroge à son tour, le physicien, pour rendre 
ses reclierches utiles en les appliquant k Tex- 
périence, et pour sc frayer par ces applications 
même , de nouvelles routes dans l’analyse. Mais 
le principal avantage des sociétés savantes, est 
l^csprit philosophique qui doit nécessairement 
s’y introduire , et de-là , se répandre dans toute 
une nation , et sur tous les objets. Le savant 
isolé peut Se livrer sans crainte , à l’esprit de 
système ; il n’entend que de loin , la contra¬ 
diction. Mais dans une société savante, le choc 
des opinions systématiques finit bientôt par les 
détruire ; et le désir de se convaincre mutuelle¬ 
ment, établit outre les membres, la convention 
de n’admettre que les résultats de l’observation 
et du calcul. Aussi , l’expérience a prouvé que 
depuis l’origine de ces étabiissemens , la vraie 
philosophie s’est généralement répandue. En 
donnant rexempîe de tout soumettre à t’exa" 
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men d'une raison sévère ; ils ont fait dlspaTaitre 
ks préjugés qui avaient régné trop Ion g-te ms 
dans les sciences , et que les meilleurs esprits 
des siècles précédens, avaient partagés. Ils ont 
constamment opposé au charlatanisme , une 
niasse de connaissances , contre laquelle sont 
venues se briser,-des erreurs accueillies avec 
un enthousiasme qui , dans d’autres tems , les 
aurait perpétuées. Enfin , c’est dans leur sein, 
que se sont formées ces grandes tliéories que 
leur généralité met au-dessus de la portée du 
vulgaire ; et qui, en se répandant par de noiiv 
hrcuses applications, sur la nature et sur les 
arts utiles , méritent d’être spécialement en¬ 
couragées. 

De toutes les sociétés savantes, les deux plus 
célèbres par le grand nombre et T importance 
des découvertes dans les sciences , et en par¬ 
ticulier dans l’astronomie , sent 1 académie 
des sciences de Paris, et la société royale de 
Londres, La première fut créée en 1666 par 
Louis XIV, qui pressentit l’éclat que les sciences 
et les arts devaient répandre sur son règne. Ce 
monarque dignement seconcié par Colbert , 
invita plusieurs savans étrangers, à venir se 
fixer dans sa capitale. Huygbens se rendit a 
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cette Invitation flatteuse; il publia dans le 
sein de l'académie dont il fut un des premiers 
membres , son admirable ouvrage Dt horolozio 
oscillatorio. Il aurait sans doute , fini scs jours 
dans sa nouvelle patrie ; sans Tédit désastreux 
qui, vers la fin du dernier siècle , priva la 
France , de tant de citoyens utiles, Ha)ghens, 
en s éloignant d’un pays dans lequel on pros' 
crivait la religion de ses ancêtres , se retira à la 
Haye » où il était né le i 5 avril iGsS; il y 
mourut le i 5 juin i 6 g 5 . 

Dominique Casshù fut pareillement attiré à 
Paris , par les bienfaits de Louis XIV. Pendant 
quarante ans d’utiles travaux» il enrichit Tas- 
tronomie , d’une foule de découvertes ; telles 
sont, la théorie des satellitesdcjupiter » dont il 
détermina les mouvemens par les observations 
de leurs éclipses ; la découverte de quatre sa* 
tellites de Saturne ; celles de la rotation de 
Jupiter, des bandes parallèles à son équateur, 
de la rotation de Mars, de la lumière zodiacale ; 

I 

la connaissance fort approchée de la paral¬ 
laxe du soleil ; une table des réfractions, très^ 
exacte ; et sur*tout, la théorie complète de la 
libration de la lune , théorie qui n’a paru 
qu’après sa mort. 
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Le grand nombre d^académiciens astronomes 
d’un rare mérite , et les bornes de ce précis 
historique, ne me permettent pas de rendre 
compte de leurs travaux ; je me contenterai 
d’observer que l’application du télescope au 
quart de cercle , l’invention du micromètre et 
de rhéliomètre , la propagation successive de 
la lumière , la grandeur de la terre et de son 
> appîatissement , et la diminution de la pesan¬ 
teur à réquateur , sont autant de découvertes 
sorties du sein de racadémie des sciences. 

L’astronomie n’est pas moins redevable à 
la société royale de Londres , dont rorigine 
est de quelques années , antérieure a celle de 
l’académie des sciences. Parmi les astronomes 
qu’elle a produits, je citerai Flamsteed, i un 
des plus grands observateurs qui aient paru ; 
Halley illustre par des voyages entrepris pour 
1 avancement des sciences, par son beau travail 
sur les comètes , qui lui a fait découvrir le 
retour de la comète de 17^9 » lidée 

ingénieuse d’employer les passages de Vénus 
sur le soleil , à la détermination de sa paral¬ 
laxe. Je citerai enfin , Bradley célébré a jamais 
par deux des pins belles decouvertes que 1 on 
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ait faites en astronomie , celles de i aberration 
des fixes et de la n’utation de Taxe de la terre. 

Quand lappUcation du pendule aux hor¬ 
loges, et des lunettes au quart de cercle . eut 
rendu sensibles aux observateurs, les plus petits 
changemens dans la position des corps cé¬ 
lestes , ils cberclièrent à déterminer la parallaxe 

annuelle des .étoiles ; car il était naturel de 
' penser qu’une aussi grande étendue que Je 
diamètre de Torbe terrestre, est encore-sensible 
à la distance de ces astres. En les observant 
avec soin , dans toutes les saisons de l’année ; 
ils apperçurent de légères variarions-, quel¬ 
quefois favorables, mais le plus souvent con¬ 
traires aux effets de la parallaxe. Pour déter¬ 
miner la loi de ces variations ; il fallait un 
instrument d’un grand rayon, et divisé avec une 
précision extrême. L’artiste qui l’exécuta, mé¬ 
rite de partager la gloire de rasironome qui 
lui doit ses découvertes. Graham , fameux 
horloger anglais , construisit un grand secteur 
avec lequel Bradley reconnut en 1727, l'aber¬ 
ration des étoiles. Pour Texpliquer , ce ginnd 
astronome eut l’heureuse idée de combiner 
le mouvement de la terre, avec celui de la 

lumière 
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ïumicrc, 'que Roëmcr avait découvert à la fin 
du dernier siccle ^ au moyen des éclipsés des 
satellites de Jupiter. On doit être surpris 
(|u aucun des savans distingués qui existaient 
alors , et qui connaissaient le mouvement de 
la iumiére , n ait fait attention aux effets très^ 
simples qui en résultaient sur la position ap¬ 
parente des étoiles. Nïais 1 esprit humain si 
actif dans la formation des sy stèmes , a presque 

I. 

toujours attendu que l’observation et l'expé- 
iience lui aient fait connaître d importantes 
vérités que le simple raisonnement eut pu lui 
découvrir. C est ainsi que l’invention du téles¬ 
cope , a suivi de plus de trois siècles , celle 
des verres ienticuiaires , et n a même été duc 
qu’au hasard. 

En 174-’5 , Bradley reconnût par l’observa- 

* 'f 

tion , la nutation de Taxe terrestre. Dans toutes 
ces variations apparentes des étoiles , obser- 
vees avec un soin extraordinaire , il n’apperçui 
ben qui indiquât une parallaxe sensible. 

Les mesures des degrés des méridiens ter¬ 
restres et du pendule , inultipUées dans les 
diverses parties du globe , opérations dont la 
France a donné l’exempie , en mesurant Tare 
total du méridien , qui la traverse , et en en- 
Tome II. S 
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voyant des académiciens au Nord etàTéqua- 
{eur,pour y déterminer la grandeur de ces degrés 
et l’intensité de la pesanteur ; les voyages 
entrepris pour observer les deux passages de 
Vénus sur le soleil, en ij6i et 17G9 , et la 
connaissance exacte des dimensions du système 
solaire , fruit de ces voyages ; l’invention des 
lunettes achromatiques et des horloges ma¬ 
rines ; la découvertede la planète Uranus, faîte 
par Herschel, en 1781 ; celles de ses deux 
satellites , et de deux nouveaux satellites de 
Saturne , dues au même observateur; enfin ^ 
toutes les théories astronoraic|ues perfection¬ 
nées , et tous les phénomènes célestes sans ex¬ 
ception , ramenés au principe de la pesanteur 
tmivcrselle ; telles sont, avec les découvertes 
de Bradley , les principales obligations dont 
l’astronomie est redevable a notre siècle qui 
en sera toujours avec le précédent, la plus 

I 

glorieuse époque. 


tjf 

V. 



) 


CHAPITRÉ V: 
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« 

Dé la découverte la pesanteur universeliti 



PRES avoir tnontré par cjucîs elForts 
1 'cessifs, l’esprit humain s"est élevé à la 


suc- 

con- 


•k 

naissance des lois des ïnouvemeus célestes j il 

îne reste a faire voir comment ii est parvenu à 

découvrir le principe général dont ces lois dé¬ 
pendent. 


Cescartes essaya le premier , de ramener à 
la mécanique , lès mouvemens des corps cé¬ 
lestes , il imagina des touroÜlons de matière 
subtile , au centre desquels ii plaça ces corps ; 
hs tourbillons des pianètesentraînaierit les sa¬ 
tellites , et le tourbillon du soleil entraînait les 
planètes , les satellites et leurs touri biîlons di¬ 
vers. Les mouvemens des comètes , dîrio'és 

J 'O 

«ans tous les sens , ont fait disparaître ces- 

tourbillons , comme iis avaient anéanti les* 
« 

cieux solides, et tout l'appareil des cercles- 
imaginés par les anciens astronomes. Ainsi,- 
IXscartes ne fut pas plus heureux dans la mé'-- 
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canique céleste , que Ptoiémée dans Pastro^ 
nomie ; mais leurs travaux n’ont point été 
inutiles aux sciences. Ptoiémée nous a transmis 
à travers quatorze siècles d'ignorance , le petit 
• nombre de vérités astronomiques , que les 
^ anciens avaient découvertes. Descartes venu 
dans un tems où tous les esprits éprouvaient 
une fermentation qu’il avait encore augmentée , 
et substituant aux vieilles erreurs , des erreurs 
plus séduisantes, soutenues de l'autorité de ses' 
découvertes géométriques ‘a détruit i’empire 
d’aristote et de Ptoiémée, qu’une philosophie 
plus sage eût difficilement ébranlé. Mais en 
posant en principe, qu’il fallait commencerpar 
douter de tout ; il nous a lui - même avertis 
de soumettre ses ooinions , à un .examen sé- 
vère ; et son système n’a pas résisté long* 
tems , au choc des vérités nouvelles qui lui 
étaient contraires. 

•k 

Il était réservé à Newton , de nous faire 
connaître le principe général des mouvemens 
célestes. La nature , en le douant d’un pro* 
fond génie , prit encore soin de le placer'à 
1 époque la plus favorable. La géométrie de 
l’infini commençait à percer de toutes parts ; 
Wallis , Wren et Huyghens venaient de dé- 
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couvrir les lois du mouvement ; les décou» 
vmes d’Huyghens sur les développées et sur 
îa force centrifuge , conduisaient naturellement 
à la théorie du nïouvemcnt dans les courbes ; 

Kepler avait déterminé celles que décrivent 
les planètes , et entrevu la gravitation uni ver- \ 

selle ; enfin , Hook avait très-bien vu que 
leurs rnouvemens sont le résultat d’une force 
de projection , combinée avec la force attrac¬ 
tive du soieik La mécanique céleste n'atten¬ 
dait ainsi pour éclore , qu’un homme de 
génie qui en généralisant ces découvertes , sut 
en tirer la loi de la pesanteur ; c’est ce que^ 

Newton exécuta dans son immortel ouvra îïc des 

O 

principes mathématiques de la philosophie 
naturelle, 

L 

Cet homme célèbre à tant de titres , naquit 
aWooistrop en Angleterre , sur lafinde 164.2 , 
l’année même de la mort de Galilée. Ses pre¬ 
mières études en mathématiques , annoncèrent 
te qu’il serait un jour ; une lecture rapide des 
livres élémentaires, lui suffit pour les entendre ; 

‘i * , f , f 

11 parcourut ensuite , la géométrie de Descartes, 

1 optique de Kepler et rarithmétique des in-- 
unis de Wallis ; et s’élevant bientôt à des in- 
ventions nouvelles, il fut avant l’âge de vingt-- 

S 3 
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sept ans , en possession de son calcul des 
fluxions , et de sa théorie de la lumière. Jaloux 
de son repos , et redoutant les querelles iittér 
raires qu’il eut, peut-être , mieux évitées , en 
publiant plutôt ses découvertes ; il ne se pressa 
point de les mettre au jour. Le docteur Barrovv 
dont il fut le disciple et l’ami, se démit en sa 
faveur , de la place de professeur de mathé¬ 
matiques dans l’université de Cambridge. Ce 
fut pendant qu’il la remplissait, que cédant 
aux instances de ta société royale de Londres, 
et aux sollicitations de Halley , il publia son 
ouvrage des principes. L’université dont il 

Ê choisit pour son représen¬ 
tant. dans le parlement de convention de rVëS ; 
,il la représenta encore , dans le parlement con¬ 
voqué eu 1701. Il fut nommé directeur de la 
monnaie, et créé chevalier par la reine Anne ; 
élu en i/oS , président de la société royale , 
il ie fuLsans interruptioiï jusqu’à sa mort arrivée 
en 17^7' Linin , il jouit de la plus haute con¬ 
sidération pendant sa longue vie ; et sa nation 
dont il avait fait la gloire, lui décerna les hon¬ 
neurs iunèbres les plus distingués. 

En J 606 , N etvLüii retiré à la campagne , 
4nigea pour la première fois , ses réflexions 
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vers le système du monde, La chute des corps, 
à très-peu près la même au sommet des plus 
hautes montagnes , comme à la surface de la 
terre, lui fitconjecturer que la pesanteur s’étend 
jusqu’à la lune ; et qu’en se combinant avec 
le mouvement de projection de ce satellite, 

k 

elle lui fait décrire un orbe elliptique, autour 
de la terre. Pour vérifier cette conjecture, il 
fallait connaître la loi de diminution de la 
pesanteur. Newton considéra que si la pesan¬ 
teur terrestre retient la lune dans son orbite , 
les planètes doivent être pareillement rete¬ 
nues dans leurs orbes , par leur pesanteur vers 
■ le soleil ; or il résulte du rapport entre les 
quarrés des tems des révolutions des planètes , 
et les cubes des grands axes de leur5 orbes , 
que leur force centrifuge , et par conséquent, 
leur tendance vers le soleil , diminue en raison 
du quarré de leurs distances à cet astre ; 
Newton transporta donc à la terre , cette loi 
de diminunon de la pesanteur. En partant 
des expériences sur la chute des graves , il 
détermina la hauteur dont la lune abandonnée 
a elle-même , descendrait vers la terre , dans 
un court intervalle de tems. Cette hauteur est 

I 

W iinus verse de l’arc qu’elle décrit dans le 

Si 
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1 

îTiême intervalle , sinus que la parallaxe 
naire donne en parties du rayon terrestre : 
ainsi , pour comparer à Tobservanon , la loi 
de la pesanteur réciproque au quarré des dis¬ 
tances , il était nécessaire de connaître la gran¬ 
deur de ce rayon. Mais Newton n’ayant alors, 
qu une mesure fautive du méridien terrestre, 
parvint à un résultat différent de celui qu’ii 
attendait ; et soupçonnant que des forces in¬ 
connues se joignaient à la pesanteur de la 
* ^ onna ses premières idées. Quel?: 

ques années après , une lettre du docteur Hook 
lui fit rechercher la nature de la courbe dé¬ 
crite par les projectiles , autour du centre de 
]a terre* Picard venait de mesurer en France, 
un degré du méridien ; Newton reconnut au 
moyen de cette mesure , que la lune était re¬ 
tenue dans son arbite, par le seul pouvoir de 
la gravité supposée réciproque au quarré des 
distances. D’après cette loi, il trouva que la 
ligne décrite par les corps, dans leur chûte , 
est une ellipse dont le centre de la terre oc- 
çupe un des foyers ; en considérant ensuite que 
les prbçs des planètes sont pareillement des. 
ellipses au foyer desquelles est placé le centre 
du soleil ; ii eut la satisfaction de voir oue s» 

- j 
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solution qu’il E-Vait entreprise par curîosîtc , 
s’appliquait aux‘plus grands objets de la na¬ 
ture. Il rédigea plusieurs propositions relatives 
au mouvement elliptique des planètes ; et lû 
docteur Halley l’ayant engagé à les publier , 
il composa son grand ouvrage des principes , 
quiparut en 1687. Ces détails que nous tenons 
dePemberton contemporain et ami de Newton, 
prouvent que ce grand géomètre avait trouvé 
eu t666 , les principaux théorèmes sur la force 
centrifuge, qu’Huyghens ne publia que six ans 
après, à la fin de l’ouvrage de hoî'ologio oscHla- 
ioriQ, Il est très-croyable en 'efîet , que l’auteur 
de la méthode des fluxions, qui paraît avoir été 
dès lors, en possession de cette méthode , a 
facilement découvert ces théorèmes. 

Newton était parvenu à la loi de diminution 
de la pesanteur , au moy en du rapport entre les 
quarrés des tems des révolutions des planètes , 
ttles Cubes des grands axes de leurs orbes sup¬ 
posés circulaires : il démontra que ce rapport 
s généralement Heu dans les orbes elliptiques, 
qu il indique une égale pesanteur des pla¬ 
nètes vers le soleil, eu les supposant à la 
înetne distance de son centre. La meme égalité 
|icsanteur vers la planète principale, existe 
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dans tons les systèmes de satellites ; et Newton 
la vérifia sur les corps terrestres , par des expé¬ 
riences très-précises. 

En généralisant, ensuite ces recherches , ce 
grand géomètre fit voir qu’un projectile peut 
se mouvoir dans une section conique quel¬ 
conque , en vertu d’une force dirigée vers 
son foyer , et réciproque au quairé des dis¬ 
tances ; il développa les diverses propriétés du 
mouvement dans ce genre de courbes ; il dé¬ 
termina les conditions nécessaires pour que la 
section soit un cercle , une ellipse, une para¬ 
bole ou une hyperbole , conditions qui ne dé¬ 
pendent que de la vitesse et de la position pri¬ 
mitive du corps. Queiquesoient, cette vitesse , 
cette position et la direction initiale du mou¬ 
vement ; Newton assigna une section conique 
que le corps peut décrire, et dans laquelle il 
doit conséquemraent, se mouvoir; ce qui ré¬ 
pond au reproche que lui fit Jean Bernoulli, 
de n’avoir point démontré que les sections co¬ 
niques sont les seules courbes que puisse dé¬ 
crire un corps sollicité par une force réci- 

i ^ 

proque au quarré des distances. Ces recherches 
;ippliquées au mouvement des comètes, lui 


\ 


J 


i 


( 2S3 ) 

firent connaître que ces astres se meuvent 
autour du soleii, suivant les mêmes lois que 
les planètes , avec la seule différence que leurs 
ellipses sont très-aÜongces ; et il, donna les 
moyens de déterminer par les observations, Les 
éléinens de ces ellipses. 

En considérant que les sateliîtcs se meuvent 
autour de leurs planètes, à fort peu près comme 
si ces plaîîètes étaient immobiles ; Ne.wton re- 
connut qu’elles obéissent à la même pesanteur 
vers cet astre. L'égalité de l’action et de la 
réacuon ne lui permit point de douter que le 
soleil pèse vers les planètes » et celles-ci vers 
Icurs^ satellites; ci même, que la terre est at¬ 
tirée par tous les corps qui pensent sur elle. 

Tl ' ’ * * ^ 

fi étendit ensuite par analogie , cette pro¬ 
priété , à toutes les parties des corps cé¬ 
lestes ; et il établit en principe , que chaque 
' molécule de viatière ütiire tou^ lt& corps , en raison 
de sa masse, et réciproquement au quarré de scc 
disiancc au corps attiré. 

Parvenu à ce principe , Newton en vit dé¬ 
couler les grands phénomènes du système dit 
inonde. En envisageant la pesanteur a la sur¬ 
face des corps célestes,- comme la. résuhantç 
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des attractions de toutes icurs molécules • B 
parvint à ces vérités remarquables, savoir: que 
lorce attractive d. un corps ou cî une couclie 


sphérique, sur un point piacé au-deliors ,est la 
même que si sa masse étais réunie à son centre * 

I ^ 

et qu’un point placé au-dedans d’une couchç 
sphérique , et généralement d’une couche ter¬ 


minée par deux surfaces elliptiques semblables, 
et semblablement placées , est également at- 
tiic de toutes parts. ïi prouva que le mouve¬ 


ment de rotationdelaterre, a dû i’applatir àses 
pôles ; et il détermina les lois de la variation 


des degrés et de la pesanteur, en la supposant, 
homogène. Il vit que l’action du soleil et de 
la lune sur le sphéroïde terrestre , doit pro¬ 
duire un mouvement dans son axe de rotation 

J -■ 

faire rétrograder les équinoxes , soulever les 
eaux de 1 océan , et entretenir dans cette 
grande masse fluide, les oscillations que Ton 
y observe sous le nom de Jlux tt rejlux de la 
mer. Enfin , il s assura que les inégalités du 
mouvement de la lune , sont dues aux actions 
combinées du soleil et de la terre , sur cesatel- 

I 

iite.' Mais a 1 exception de ce qui concerne le- 
mouvement elliptique des planètes et des co¬ 
mètes , et 1 attraction des corps sphériques j 




V 


( 2Î55 )’ 

toutes ces découvertes n’ent été qu^bauchéeè 
par Newton. Sa théorie de la figure des pla¬ 
nètes, est limitée par la supposition de leur 
homogénéité. Sa solution du problème de la 
précession'des équinoxes , quoique fort ingé¬ 
nieuse , et malgré l’accord apparent de son ré¬ 
sultat avec les observations , est défectueuse à 
plusieurs égards. Dans le grand nonibre des 
perturbations des mouvemens célestes , il n’a 
considéré que celles du mouvement lunaire 
dont la plus considérable, l’évection a échappé 
à ses recherches. Il a parfaitement établi l’exis¬ 
tence du principe qu’il a décoqA^ert ; mais 
le développement de scs conséquences et ' de 

I 

ses avantages , a été l’ouvrage des successeurs 

1 

de ce grand géomètre. L’imperfection dans 
laquelle le calcul de l’infini devait être entre 
les mains de son inventeur, ne lui a pas permis 
de résoudre complètement , les problèmes dif¬ 
ficiles qu’offre la théorie du système du monde ; 
et il a été souvent forcé de ne donner que des 
apperçus toujours incertains , jusqu’à ce qu’ils 
soient vérifiés par un calcul rigoureux. Malgré 
ces défauts inévitables ; l’importance et la gé¬ 
néralité des découvertes ; un grand nombre de 
vues originales et profondes qui^ont été- le 
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germe des plus bridantes théories des fréo* 

S 

ïnctres de ce siscle ,,, tout cela prescrite avec 
beaucoup d’élégance , assure à l’ouvrage des 
pimcipcs niaihcmaticjues de la philosophie 
naturelle , la prééminence sur les autres pro¬ 
ductions de l’esprit humain. 


Cet ouvrage , et le traité non moins oriM- 
n al du nletil^< auteur sur 1 opticjûe j ouf encore 
ie mérite d’être les meilleurs modèles que Ton 
puisse se proposer dans les sciences. On y voi 
les plus heureuses applications de la méthode 


£ 


qui consiste a s’élever par une suite d’induc¬ 
tions , des principaux phénomènes aux causes, 
et à redescendre ensuite de ces causes, à tous 
les détails des phénomènes. 

Les lois générales sont empreintes-dan s tous 
les cas particuliers ; mais clics y sont complt- 

etuées de tantae ctrconstancesétran gères, que la 

plus grande adresse est souvcntnécessaire , pour 
les faire ressortir. 11 faut choisir ou faire naître 
les phénomènes les plus propres à cet objet; 
les multiplier pour en varier les circonstances, 
et observer ce qu ils ont de commun enir’eux,y 
Ainsi, Ion s elève successivement à des rap¬ 
ports de plus en plus étendus , et l’on parvient 
enfin aux lois generales que l’on vérifie, soiî 
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pardfis preuves ou par des expériences directes < 
lorsque cela est possible , soit en examinant 
si elles satisfont à tous les pbénomèneï 
connus. 

Telie est la méthode la plus sûre qui puisse 
nous guider dans la recherche de la vérité. 
Aucun philosophe n’a été plus que Newton > 
fidèle à cette méthode. Elle l’a conduit à ses 

I ^ 

découvertes dans l'analyse , comme elle l a fait 
parvenir au principe de la pesanteur univer¬ 
selle , et aux propriétés de la lumière. Les 
savans anglois contemporains de Newton , 

4 

l’adoptèrent à son exemple ; et elle fut la 
base d’un grand nombre d’excellens ouvrages 

I 

qui parurent alors., Les philosophes de l’an¬ 
tiquité , suivant une route contraire » et se 
plaçant à la source de tout , imaginèrent des 
causes générales pour tout expliquer. Leur 
méthode qui n’avait enfanté que de vains sys¬ 
tèmes , n’eut pas plus de succès entre les 
mains de Descartes. Au tenis de Newton , 
Lelbnits, Mallebranche et d'autres philosophes 
l’employèrentavee aussi peu d’avantage. Enfin, 
nnutilité des hypothèses qu’elle a fait imaginer, 
^t les progrès dont les sciences sont redevables 
• la méthode des inductions , ont ramené les 
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bons esprits, à cette dernière méthode qué 
le chancelier Bacon avait établie avec toute 
la force de la raison et de l’éloquence , et 
que Newton a plus fortement encore, recom¬ 
mandée par ses découvertes. 

C’est au moyen delà synthèse, quece grand 
géomètre a exposé sa théorie du système du 
monde. Il paraît cependant qu’il avait trouvé 
la plupart de ses théorèmes , par l’analyse dont 
il a considérablement reculé les limites ; mais 
0 sa prédilection pour la synthèse , et sa grande 
estime pour la géométrie des anciens , lui firent 
traduire sous une Forme synthétique , ces théo¬ 
rèmes, et sa méthode même des fluxions. On 
doit regretter qu’il n’ait pas suivi dans leur ex¬ 
position , là route par laquelle il y était par¬ 
venu ; et qu’il ait supprimé les démonstra-; 
tiens de plusieurs résultats tels que l’équation 
. du solide de la moindre résistance ; préférant 
le plaisir de se faire deviner, à celui d’éclairer 
ses lecteurs. La connaissance de la méthode 
, qui a guidé l’homme de génie , n’est pas 
moins utile au progrès des sciences , et même 
à sa propre gloire , que ses découvertes ; et 
le principal avantage qu’a produit la fameuse 
dispute élevée entre Leibnits et Newton , 

touchant 
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touchant Tinvention du calcul nifîniiésimal , 
a été de faire connaître îa marclie de ces deux 
grands hommes, dans leurs premiers travaux 
analytiques. 

La préférence marquée de Newton pour 
la synthèse , peut, s’expliquer par rélégance et 
la facilité avec laquelle il a pu lier ses recher- 
clies sur le mouvement des corps dans les sec¬ 
tions coniques , aux recherches des anciens 
géomètres sur la nature de ces courbes. La 
synthèse géométrique a d’ailleurs , 1 avantage 
de ne faire jamais perdre de vue son objet , 
et d éclairer la route entière qui conduit des 
premiers axiomes , à leurs dernières consé¬ 
quences ; au lieu que l’analyse nous fait bien¬ 
tôt oublier l’objet principal , pour nous oc¬ 
cuper de combinaisons abstraites ; et ce n'est 
qu a la fin , qu’elle nous y ramène. Mais en 
s isolant ainsi des objets » après en avoir pris 
ce qui est indispensable pour arriver au résultat 
que l’on cherche ; en s’abandonnant ensuite 
aux opérations de l’analyse , et réservant toutes 
scs forces pour vaincre les difficultés qui se 

I 

présentent ; on est conduit par la puissance 
et par la généralité de cette méthode, à des 
lesultats souvent inaccessibles à la synthèse. 
Tome II T 
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La tliéoric du système du monde , ofFre un 
grand nombre d’exemples de ces avantages 
de 1 analyse à laquelle cette théorie doit une 
perfccLÎon ipaVlle n’eut jamais atteint, si l’on 
se fût obstiné à suivre la route tracée par 
Newton. Telle est la fécondité de l’analyse, 
qu’il suiEt de traduire dans cette langue uni- 
vcrsclle, les vérités particulières ; pour voir 
sortir de leurs seules expressions, une foule 
de vérités nouvelles et inatendues. Aucune 
langue n’est autant susceptible de ce genre • 
d'’élégance , qui consiste dans le développe- 
inent d’une longue suite d’expressions em 
chaînées les unes aux autres , et découlant 
toutes, d’une même expression fondamentale. 
L’analyse réunit encore à ces avantages , celui 
de pouvoir toujours conduire aux méthodes 
les plus simples ; il ne s’agît que de l’ap- 
phq Lier d’une manière convenable , par un 
choix avantageux des inconnues , et en don¬ 
nant aux résultats , la forme la plus facile à 
construire géométriquement, ou à réduire en 
calcul numérique. Aussi les géomètres de ce 
siècle , convaincus de sa supénorité, se sont 
principalement appliqués à étendre son do-» 
maine, et à reculer ses bornes. 
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Cependant » les considérations géométriques 
ne doivent point être abandonnées. Eiles sont 
de la plus grande iitilîtédans les arts. D aiÜeursi 
il est curieux de se figurer dans ! espace , les 
divers résultats de l’analyse; et réclprocpienient, 
de li re toutes les affections des lignes et des 
surfaces , et toutes les variations du mouvement 
des corps ,dans les équations qui les expriment. 
Ce rapprochement de îa géométrie et de l’ana¬ 
lyse , répand un nouveau jour sur ces deux 
sciences; les opérations intellectuelles de celle- 

P 

ci, rendues sensibles par les images de la pre¬ 
mière , sont plus faciles à saisir , plus intéres¬ 
santes à suivre; et quand 1 observation réalise 

I 

ces images , et transforme les résultats géomé¬ 
triques , en lois de la nature ; quand ces lois, 
en embrassant Tu ni vers , dévoilent à nos yeux* 

.•v 

ses états passés et à venir ; la vue de ce sublime 
spectacle ,.nous fait éprouver le plus noble des 
plaisirs réservés à la nature liumainei 

Environ cinquante ans s’écoulèrent depuis 
la découverte de la pesanteur , sans que l’on 
y ajoutât rien de remarquable ; Ü fallut tout 
ce teras à cette grande vérité ,pour être géné¬ 
ralement comprise , et pour surmonter les 
obstacles que lui opposait le système des tour- 

T 2 



( 292 ) 

binons, et peiit-être encore, Taraour propre des 
géomètres contemporains de Newton* Mais en¬ 
suite , icurs successeurs ayant eu l’heureuse 
idee d’appliquer l’analyse aux mouvemens cé¬ 
lestes , et de les ramener à des équations 
dîfiérentielles qudis ont intégrées rigoureuse¬ 
ment, ou par des approximations convergentes; 
îli sont parvenus à expliquer par la loi de 
la pesanteur , tous les phénomènes connus 
du système du monde , et à donner ainsi, aux 
théories et aux tables astronomiques,une préci¬ 
sion inespérée. H a été nécessaire pour cet 
obje t , de perfectionner à la fois, lamécaniquc , 
roniique , et l'analyse infinitésimale , qui sont 
pîincipaiemcnt redevables de leurs progrès,aux 
besoins de ta physique céleste. On pourra lui 
donner encore plus d’exactitude et de simplicité; 
mais la postérité verra sans doute avec recon¬ 
naissance , que les géomètres de ce siècle ne lui 
auront transmis aucun phénomène astrono¬ 
mique , dont ils n’ayent déterminé la cause et 
leslois. On doit à îaFrance, lajustice d’observer 
que si l’Angleterre a eu l’avantage de donner 
naissance à la découverte de îa pesanteur 
universelle ; c’est principaleinent aux géo¬ 
mètres iuEçaii , et aux cncourageinens donnés 
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par l’acaclémie des sciences , que sont dus les 
nombreux développemens de cette découverte , 
et la révolution qu’elle a produite dans l’astro¬ 


nomie. 



CHAPITRE VI. 

Considérations sur le Système du monde , et sur 
les progrès futurs de l'astronomie. 

.A.RREtONS présentement nos regards sur 
la disposition du système solaire , et sur ses 
rapports avec les étoiles. Le globe immense du 
soleil foyer de ses mouvemens , tourne en 
vingt-cinq jours et demi sur lui^méme ; sa 
surface est recouverte d’un Océan de matière 
lumineuse, dont les vives effervescences forment 
des taches variables , souvent très-nombreuses, 

I 

et quelquefois plus larges que la terre. Au- 
dessus de cet Océan , s’élève une vaste atmos¬ 
phère; c’estau-delà que les planètes avec leurs 
satellites, se meuvent dans de-s orbes presque 
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circulaires, et sur des plans peu incHnés àt 
l’équateur solaire. D’innombrables comètes , 
apiès s’êtie approchées du soleil, s’en éloignent 
à des distances qui prouvent que son empire 
s’étend beaucoup plus loin que les limites con¬ 
nues du système planétaire. Non seulement cet 
astre agit par son attraction sur tous ces globes, 
en tes forçant à se mouvoir autour de lui ; mais 
il répand sur eux, sa lumière et sa chaleur. Son 
action bienfaisante fait éclore les animaux et 
les plantes qui couvrent la suriace de la terre., 
et i analogie nous porte à croire qu’elle produit 
de semblables effets sur les planètes ; carilffest 
pas naturel de penser que ta matière dont nous 
voyons la tècondiié se développer eu tant de 
façons , est stérile sur une aussi grosse planète 
que jupiier qui , comme le globe terrestre , a 
ses jours , ses nuits et ses années, et sur lequel 
les observations indiquent des changeraens qui 
supposent des foixes Lrès-acùves; L’homme fait 
pour la température don t il jouit sur la terre, ne 
pourrait pas , scion toute apparence , vivre sur 
les autres planètes ; mais ne doit-il pas y avoir 
pneinfinité d’organisations relativcsauxdiverses 
températures des globes de cet univers? Si la 
sçuic différence des éiémens et des climats, met 
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les rapports qui doivent exister entre les forces 
dont le fluide est animé, pour la possibilité de 
réquilibre ; leur intégration donnera ia pres¬ 
sion que chaque molécule fluide éprouve , et ‘ 
cette pression déterminera son* ressort et sa 
densité , si le fluide est élastique et compres¬ 
sible. 


C H A P I T E V. 

JDu mouvement d'un systêjne de co7’Ps, 

CjON SIDERONS d’abord Faction de deux, 
points matériels de masses différentes, et qui 
mtis sur une même droite , viennent à se ren¬ 
contrer. On peut concevoir immédiatement 
avant le choc, leurs vitesses décomposées de 
manière qu’ils aient une vitesse commune , et 
deux vitesses contraires telles qu'en vertu de 
ces seules vitesses, ils se feraient mutuellement 
équilibre. La vitesse commune' aux deux 
points, n’est pas altérée par leur action mu 
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tuelle; cette vitesse doit donc subsister seule 
apres ie choc. Pour la déterminer, nous obser¬ 
verons que la quantité de mouvement des deux 
p^tijts , en vertu de cette coiurriune vitesse 
plus ia somme clés quantités de mouvement 
dues aux vitesses détruites, représente la somme 
des quantités de niouvcment avant le choc » 
pourvu c|Ue Ton prenne en sens contraire , les 
quantités de mouvement dues aux vitesses 
contraires ; mais par la condition de letim* 

JL 

libie, la Somme des quantités de mouvernent 
dues aux vitesses détruites, est nulle; ia 
quantité de mouvement relative à la vitesse 
commune , est donc égaie a celle qui existait 
primitivement dans les deux points ; et par 
conséquent, cette vitesse est égale à la somme 
des quantités de mouvement, divisée par la 
somme des masses. 

* 

Quand les points sont parfaitement élas¬ 
tiques ; il faut f pour avoir leur vitesse après 

le choc, ajouter ou retrancher de la vitesse 

\ 

commune qu’ils prendraient s’ils étaient sans 

I A- 

a vitesse qu ils accjuerreraient ou per- ’ 
ciraient dans cette hypothèse; car l’élasticité 
parfaite double ites effets, par le rétablissement 
des ressorts que le choc co^npiime ; on aura 
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donc la vitesse de cliaque point après le choc ^ 
en retranchant sa vitesse avant le choc , dii 
double de cette vitesse commune. 

De-là il est aisé de conclure que la somme 
des produits de chaque masse , par le qnarré 
de sa vitesse, est la même avant et après le 
choc des deux points ; ce qui a lieu générale¬ 
ment dans le choc d’un nombre quelccnque 
de corps parfaitement élastiques , de quelque 

r 

manière qu’ils agissent les uns sur les autres. 

Le choc de deux points matériels, est pure- 

m I " 

ment idéal ; mais il e«t laciie d'y ramener cemi 

'/ ' * 

du choc de deux corps quelconques , en obscr; 
vant que si ces corps se choquent suivant une 

■t ■■ f 

droite passant par leurs centres de gravite, et 
perpendiculaire à leur surface de contact, ils 
agissent l’un sur l’autre , comme si leurs masses 
étaient réunies a ces centres; le mouvement 
tSe communique donc alors entr’eux, comme 
entre deux points matériels dont les masses 
seraient respectivemeninégales à ces corps. 

Telles sont les lois de la coaiinunication du 
mouvement, lois que l’expérience confirme , 
et qui dérivent mathématiquement des deux 
lois fondamentales du mouvement que nous 
avons exposées dans le chapitre second de ce- 
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livre. Plusieurs pliilosophes ont essayé de les 
déterminer par la considération des causes 
finales. Dcscanes persuadé que la quantité 
de mouvement devait se conserver toujours 
la,meme, dans l’univers, a déduit de cette 
iausse liypotlieje, de fausses lois de la coitï'- 
mutitcation du mouvement , qui sont un 
exemple des erreurs auxquelles on s’expose en 
cherchant à deviner les lois de la nature , par 
les vues qu’on lui suppose. 

Lorsqu’un corps reçoit une impulsion sui¬ 
vant une dnection qui passe par son centre 
de gravité , toutes ses parties se meuvent avec 
une égale vitesse. Si cette direction passe à 
côté çlc ce point; les diverses parties du corps 
ont des vitesses incgales , et de cette inégalité 

% EJ 

de vitesses, il résulte un mouvement de rota¬ 
tion du corps autour de son centre de gravité, 
en niéme-tems que ce centre est transporté avec 
la vitesse qu’il aurait prise , si la direction de 

I üjl ^ ÿ 

impulsion eut passé par ce point. Ce cas est 
celui de la terre et des planètes. Ainsi , pour 
expliquer le double mouvement de rotation et 
tle translation de la terre ; il suffit de supposer 
c]u elle a reçu primitivement une impulsion 
dont la direction a passé à une petite distance 
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globes plus ou moins grands , et plus ou moins 
éloignés de cet astre. Ces globes sont les pla¬ 
nètes et les satellites qui, par leur refroidisse¬ 
ment, sont devenus opaques et solides. 

Cette hypotîièse satisfait au premier des cinq 
pliénomèncs précédens ; car il est clair que 
tous les corps ainsi formés , doivent se mouvoir 
à-peu-près dans le plan qui passait par le centre 
du soleil, et par la direction du torrent de ma¬ 
tière qui les a produits. Les quatre autres phé¬ 
nomènes me paraissent inexplicables par son 
moyen. A la vérité , le mouvement absolu des 
molécules d’une planète, doit être alors dirigé 
dans le sens du mouvement de son centre de 
gravité ; mais il ne s’ensuit point que le mou¬ 
vement de rotation de la pÎEinète, soit dirigé 
dans le même sens ; ainsi, la terre pourrait 
tourner d'orient en occident, et cependant, le 
mouvement absolu de chacune de ses molé¬ 
cules serait dirigé d'occident en orient. Ce que 
je dis du mouvement de rotation des planètes , 
Rapplique au mouvement de révolution des 
EatelÜLcs, dont la direction., dans l’hypothèse 
dontil s’agit, n’est pas nécessairement la même 

que celle du mouvement de projection des 

planètes, 
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Le peu d’excentricité des orbes planétaires 
est non-seulement très-difficile à expliquer dans 
cette hypoibèsc; mais ce phénomène lui est ' 
contraire. On sait par la théorie des forces 
centrales , que si un corps mu dans un orbe 
rentrant autour du soleil, rase la surface de cet 
astre , il y reviendra constamment à chacune 
de ses révolutions ; d’où il suit que si les pla¬ 
nètes avaient été primitivement détachées du 
soleil , elles le toucheraient à chaque révolu¬ 
tion , et leurs orbes , loin d’être circulaires, 
seraient fort excentriques. Il est vrai qu’un 
torrent de matière * chassé du soleil, ne peut 
pas être exactement comparé à un globe quî 
rase sa surface ; l’impulsion que les parties de 
ce torrent, reçoivent les unes des autres , et 
l’attraction réciproque qu’elles exercent entre 
elles, peut, en changeant la direction de leurs 
mouvemens, éloigner leurs périhélies, du soleil. 
Ma is leurs orbes devraient toujours être fort 
excentriques, ou du moins, il faudrait le hasard 
le plus extraordinaire, pour leur donner d’aussi 
petites excentricités que celles des orbes plané¬ 
taires. Enfin, on ne voit pas dans l’hypothèse 
deBuffon, pourquoi les orbes d’environ quatre- 
vingt comètes déjà observées , sont tous fort 
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allongés. Cette hypothèse est donc très-éloi- 
gnée de satisfaire aux phénomènes yïrécèdcns. 
Voyons s'il est possible de s’ekver à kur véri¬ 
table cause. 

Quelle que soit sa nature ; puisqu’elle a pro¬ 
duit ou dirigé les mouvemens des planètes et 
des satellites , il faut qu’elle ait embrassé tous 
ces corps ; et vu la distance prodigieuse qui les 
sépare, elle ne peut avoir été qu’un fluide d’une 
immense étendue. Pour leur avoir donné dans 
le même sens, un mouvement presque circu¬ 
laire autour du soleil ; il faut que ce fluide ait 
environné cet astre, comme une atmosphère. 
La considération des mouvemens planétaires 
nous conduit donc à penser qu’en vertu d’une 
chaleur excessive , l’atmosphère du soleil s’est 
primitivement étendue au-delà des orbes de 
toutes les planètes, et qu’elle, s’est resserrée 
successivement, jusqu’à ses limites actuelles ; 
ce qui peut avoir eu lieu par des causes scin- 
blables à celle qui fit briller du plus vif éclat, 
pendant plusieurs mois, la fameuse étoile que 
1 on vit tout-à-coup , en 15/ 2 , dans la constel¬ 
lation de Cassiopée. 

La grande excentricité des orbes des comètes, 
conduit au même résultat. Elle indique évidem- 
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nient, la disparition d’un grand nombre d'orbes 
moins excentriques ; ce qui suppose autour du 
soleil., une atmosphère qui s’est étendue au- 
delà du périhélie des comètes observables , et 
qui , en détruisant les mouvemens de celles 
qui l’ont traversée pendant la durée de sa grande 
étendue , les a réunis au soleil. Alors , on voit 
qu’il ne doit exister présentement, que les co¬ 
mètes qui étaient au-delà , dans cet intervalle; 
et comme nous ne pouvons observer que celles 
qui approclicnt assez près du soleil, dans leur 
périhélie ; leurs orbes doivent être fort excen¬ 
triques. Mais , en même-tems , on voit que leurs 
inclinaisons doivent otfrir les mêmes inégalités, 
que si ces corps ont été lancés au hasard; puis¬ 
que l’atmosphère solaire n’a point influé sur 
leurs müiivemcnSi Ainsi, la longue durée des 
révolutions des comètes , la grande excentricité 
de leurs orbes , et la variété de leurs inclinai¬ 
sons, s’expliquent très-naturellement, au moyen 
de celte atmosphère. 

Mais comment a-t-elle déterminé les mou* 
vemens de révolution et de rotation des pla¬ 
nètes ? Si ces corps avaient pénétré dans ce 
fluide , sa résistance les aurait lait tomber sur 
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le soleil ; on peut donc conjecturer qu’ils 
ont été formés aux limites successives de cette 
atïnosphére , par la condensation des zones, 
qu elle a dû abandonner dans le plan de son 
équateur , en se réfroidissant et en se conden¬ 
sant à la surface de cet astre ; comme on l’a 
vû dans le livre précédent. On peut conjec¬ 
turer encore que les satellites ont été formés 
d une manière semblable , par les atmosphères , 
des planètes. Les oinq phénomènes exposés 
ci-dessus , découlent naturellement de ces hy¬ 
pothèses auxquelles les anneaux de Saturne 
ajoutent un nouveau degré de vraisemblance. 

Quoiqu’il en soit de cette origine du système 
planétaire, que je présente avecla défiance que 
doit inspirer tout ce qui n’est point un résultat 
de fobservation ou du calcul î il est certain 
que ses élémens sont ordonnés de manière qu’il 

doit jouir de la plus grande stabilité , si des 

1* ¥ 

causes étrangères ne viennent point la troubler, 
far cela seul que les mouvemens des pla-* 
nètes et des satellites sont presque circulaires, 
et dirigés dans le même sens et dans des 
plans peu différens ; ce système ne fait qu os- 
ciller autour d’un état moyen , .dont il ne 

•f 
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s'écarte jamaîs que de quantités trés-petîtes : 
ks moyens mouveraens de rotation et de ré¬ 
volution deses difFércnscorps, sont uniformes 
et leurs distances moyennes aujç foyers des 
forces principales qui les animent, sont cons¬ 
tantes. Il semble que la nature ait tout dis¬ 
posé dans le ciel » pour assurer la durée de 
ce système, par des vues semblables à celles 
qu’elle nous paraît suivre si admirablement 
sur la terre , pour la conservation des individus 
et la perpétuité des espèces. 

Portons maintenant, nos regards au-delà 
du système solaire. D’innombrables soleils qui 
peuvent être les foyers d’autant de systèmes 
planétaires, sont répandus dans l’immensité 
de l’espace , et à un éloignement de la terre, 
tel que le diamètre entier de l’orbe terrestre, 
vu de leur centre, est insensible. Plusieurs étoiles 

à 

éprouvent dans leur couleur et dans leur 
clarté , des variations périodiques irès-remar- 
quables ; il en est d’autres qui ont paru tout- 
a-coup, et qui ont disparu après avoir , pen¬ 
dant quelque tems . répandu une vive lumière, 
Quels prodigieux changemens ont dû s’opérer 
à la surface 'de ces grands corps, pour être 


aussi 
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auSbi sensibles à la distance qui nous c-n sé¬ 
pare ; et combien ils doivent sur presser ceux, 
que nous observons à la sut Face du soleil ? 
Tous ces corps devenus invisibles sont à 
la même place où ils ont été observes , puis¬ 
qu’ils n'en ont point changé, durant leur ap- 
paruiaiî ; il existe donc dans les espaces cé¬ 
lestes , des corps obscurs aussi considérables, ^ 
et peut être en aussi grand nombre, que les. 
étoiles. Un astre lurnineux de meme densité 




que la terre, et dont le diamètre serait deux 
cents cinquante fois plus grand que celui du 
soleil , ne laisserait en vertu de son attrac- 

ft 

lion , parvenir aucun de ses rayons jusqu’à 
nous ; il est donc possible que les plus grands 
corps lumineux de l’univers , soient jiar cela 
même , invisibles. Une étoile qui , sans être de 
cette grandeur, surpasserait considérablement 
le soleil ; affaiblirait scnsiblernenC ia vitesse 
de la lumière , et augmenterait ainsi l’étendue 
de son aberration. Cette différence dans 1 aber¬ 
ration des étoiles ; un catalogue de celles qui 
ne foin que paraître , et leur position observée 
au moment de ieur éclat passager ; ia dé- 
lermination de toutes les étoiles changeantes , 
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et des variations périodiques de leur luinicre ; 
enfin les mouvcmcns propres de tous ces 
grands corps qui, obéissant à leur attraction 
mutuelle , et probablement à des impulsions 
primitives , décrivent des orbes immenses ; 
tels seront, relativemerit aux étoiles, les prin¬ 
cipaux objets de rastronomic future. 

Il paraît que ces astres , loin d’être dissé¬ 
minés à des distances à*peu-près égales, dans 
l’espace ; sont rassemblés en divers grouppes 
formés chacun , de plusieurs milliards d’étoiles. 
Notre soleil et les plus brillantes étoiles font 
probablement. , partie d’un de ces grouppes , 
qui vu du point où nous sommes , semble 
entourer le ciel , et forme la voie lactée. Le 
grand nombre d’étoiles que Ton voit àda-fois^ 
dans le champ d*un grand télescope dirigé 
vers cette voie , nous prouve son immense 
profondeur qui surpasse mille fois , la distance 
de Sirius à la terre. En s’en éloignant, elle 
finirait par offrir l’apparence d’une lumière 
blanche et continue, d’un petit diamètre ; car 
alors , firradiation qui subsiste , même dans^ 
les plus forts télescopes , couvrirait et ferait 
disparaître les intervalles des étoiles ; il est 
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donc vraisemblable que les nébuleuses sans 
étoiles, sont des grouppes d’étoiles, vus de 
très-loin , et dont il suffirait de s’approcher , 
pour qu’ils préseîUassent des apparences sem¬ 
blables à la voie lactée. Les distances mu¬ 
tuelles des étoiles qui forment chaque grouppe , 
sont au moins , cent mille fois plus grandes 
que la distance du soleil à la terre ; ainsi 
l’on peut juger de la prodigieuse étendue de 
ces grouppes , par la multitude d’étoiles que 
l’on apperçoit dans la voie lactée. Si fort 
réfléchit ensuite, au peu de largeur et au-^rand 
nombre des nébuleuses qui sont séparées les 
unes des autres, par un intervalle incompa¬ 
rablement plus grand que la distance mutuelle 
des étoiles dont elles sont formées ; rîmaeri* 

' O 

nation étonnée de l’immensité de Tunivers , 
aura peine à lui concevoir des bornes* 

Le ces considérations fondées sur les ob¬ 
servations téiescopiques , il résulte que les 
nébuleuses qui paraissent assez bien terminées , 
pour que l’on puisse déterminer leurs centres 
avec précision , sont par rapport à nous , les 
objets célestes les plus fixes , et ceux auxquels 
il convient de rapporter la position de tou*. 
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les Dstrcs. 11 en résulte encore , que les tnou- 
vcmens des corps de noifc système solîtire , 
sont très-composés. La lune décrit un orbe 
presque circulaire autour de la terre ; mais 
vue du soleil , elle décrit une suite d'épici- 

cluides dont les centres sont sur la cire on- 

/ 

fcrence de l'orbe terrestre. Pareillcmeni, la 
terre décrit une suite d’épîcicioïdes dont les 
centres sont sur b courbe que le soleil décrit 
autour du centre de gravité de notre nébu¬ 
leuse ; enfui, le soleil décrit lui-même , une 
suite d’épiciçîoïdcs ,dont les centres sont sur 
la courbe décrite par le centre de gravité de 
notre nébuleuse, autour de celui de Tunivers, 
L'astronomiea déjà fait un grand pas , en nous 
faisant connaître le mouvement de la terre, 
et la suite des épicicloïdes que la lune et 
les satellites décrivent sur les orbes des pla¬ 
nètes. U reste à déterminer Torbe du soleil , 
et celui du centre de gravité de sa nébuleuse, 
Mais s'il a fallu des siècles, pour connaître 
les mouvemens du système planétaire ; quelle 
durée prodigieuse exige là détermination des 
mouvemens du soleil et des étoiles? Les ob¬ 
servations commencent à les faire appercevoir; 
on a essayé de les expliquer par le seul dé- 
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placement du soleil , que paraît indiquer son 
mouvement de rotation. Plusieurs observa¬ 
tions sont assez bien représentées , en sup¬ 
posant le système solaire, emporté vers la cons¬ 
tellation d Hercule ; d’autres observations 
semblent prouver que ces mouvenicns nppa- 
rens des étoiles, sont tme combinaison de leurs 
mouvcniens réels , avec celui du soleil, be 
tems découvrira sur cet objet, des vérités cu¬ 
rieuses et importantes. 

Il reste encore à faire sur notre propre sys¬ 
tème , de nombreuses découvertes. La planète 
Uranus et scs satellites , nouvellement recon¬ 
nus, donnent lieu de soupçonner rexistence 
dequelques planètes jusqu'ici non-observées.On 
n’est point encore parvenu a déterminer les 
mouvemeiis de rotation , et 1 appHtisseraenfc 
de plusieurs planètes , et de la plupart des sa- 

J ■ 

tellitcs ; on rte connaît pas avec une préci¬ 
sion suffisante , les masses de tous ces corps. 

» 

La thé orie de leurs mouveraens, est une suite 
d approximation s dont la convergence dépend 
à-îa-fois, de la perfection des instrumens, et 
du progrès de l’analyse ; et qui par-la , doit 
acquérir de jour en jour j de nouveaux degrés 
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d'exactUude. On déterminera par des mesures 
précises et multipliées , les inégalités de la fi¬ 
gure de la terre , et la variation de la pe¬ 
santeur , à sa surface. Le retour des comètes 
déjà observées ; les nouvelles comètes qui 
paraîtront; l’apparition de celles qui, mues 
dans des orbes hyberboliques , peuvent errer 
de système en système ; les-perturbations que 
tous ces astres éprouvent , et qui à l’approche 
d’une grosse planète, peuvent changer entiè- 
tement leurs orbites , comme on conjecture 
que cela est arrivé par l’action de Jupiter, à 
la comète de 1770 ; les accidens que la grande 
proximité et même le choc de ces corps , peu¬ 
vent occasionner dans les planètes et dans les 
satellites ; enfin , les altérations qüe les mou- 
vemens du système solaire , éprouvent de la 
part des étoiles ; tels sont les principaux 
objets que ce système offre' aux recherches 
des astronomes et des géomètres futurs. 

I 

Vue dans son ensemble , l’astronomie est 
le plus beau monument de l’esprit humain , 
le titre le plus noble de son intelligence. Sé¬ 
duit par les illusions des sens et de l’amour 
propre, il s’est regardé pendant long-teins. 
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comme le centre du mouvement des astres; et 
son orgueil a été puni par les vaines frayeurs 
qu’ils lui ont inspirées» Enfin , plusieurs siècles 
de travaux ont fait tomber ie voile qui cou¬ 
vrait le système du monde- L’homme alors» 
s’est vû sur une petite planète , presque im¬ 
perceptible dans la vaste étendue du système 
solaire qui lui-même , n’est qu’un point in¬ 
sensible dans l’immensité de l’espace. Les 
résultats sublimes auxquels cette découverte Ta 
conduit , sont bien propres à le consoter du 
peu de place {{u’elle lui assigne dans l’uni- 
vers. Conservons précieusement , augmentons 
même , le dépôt de ces hautes connaissances» 
hs délices des êtres pensans. Elles ont rendu 
d’hnportans services , à la navigation et à la 
géographie ; mais leur plus grand bienfait , est 
davoir dissipé les craintes occasionnées par 
les phénomènes célestes extraordinaires , et dé- 

^ I 

truit les erreurs nées de l’isnoraiicede nos vrais 

O 

rapports avec la nature, erreurs d’autant plus fu¬ 
nestes , que l’ordre social doit reposer unique¬ 
ment sur ces rapports. VÉRITÉ , JUSTICE ; 
voila ses lois immuables. Loin de nous , la dan¬ 
gereuse maxime ^ qu’il est quelquefois utile 


ém . . 









de s’en écarter, et de tromper ou d’asservir les 
hommes, pour assurer leur bonheur. De 
cruelles expériences ont prouvé dans tous les 
tems , que ces lois sacrées ne sont jamais im¬ 
punément enfreintes. 
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